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Introduction Ge´ne´rale
Le de´veloppement actuel des e´nergies issues de sources renouvelables et l’augmentation de
la consommation e´lectrique ne´cessitent la conception de nouveaux composants inte´gre´s de puis-
sance qui doivent minimiser les pertes et assurer une meilleure gestion de l’e´nergie e´lectrique.
Durant de nombreuses anne´es, les syste`mes de conversion de puissance se sont base´s sur la tech-
nologie Si avec notamment l’utilisation de transistors MOSFET, de thyristor GTO ou encore
de transistors bipolaires IGBT. Ne´anmoins, ces technologies font face aujourd’hui a` d’impor-
tantes limitations concernant leur taille et leur poids. Utilise´ depuis de nombreuses anne´es en
micro-fre´quence et en optique, le GaN apparait comme l’un des mate´riau les plus prometteurs
pour des applications haute puissance, dans un champ ou` le silicium parait limite´ en raison de
sa faible tenue en tension.
Le GaN fut pour la premie`re fois synthe´tise´ dans les anne´es 1930. A la fin des anne´es 1970,
la recherche sur le GaN fut quasiment arreˆte´e devant les difficulte´s rencontre´es pour obtenir des
films de haute qualite´. Graˆce a` des avance´es sur l’e´pitaxie de substrats GaN, les anne´es 1990
ont vu l’e´mergence d’une filie`re. Les E´tats-Unis et le Japon, pionniers en matie`re de recherche
sur le GaN, sont aujourd’hui encore en avance sur l’Europe. En 2012, on estimait le marche´ du
GaN de puissance a` environ 10 millions d’euros. Celui-ci est en forte croissance et on estime que
ce marche´ sera de l’ordre du milliards d’euros en 2019.
Afin de diversifier ses activite´s, le CEA-Leti a de´cide´ de mettre en place en 2009 un projet
de de´veloppement de transistor pour l’e´lectronique de puissance. La technologie utilise´e repose
sur l’empilement AlGaN/GaN. La the`se se de´roule donc dans le cadre du projet puissance Al-
GaN/GaN du CEA. Dans le cadre de ce projet, le CEA a fait l’acquisition du premier re´acteur
d’e´pitaxie automatique 200mm Aixtron. Celui-ci, apre`s sa mise en fonctionnement en 2012, a
permis au CEA de controˆler l’ensemble de la chaine de fabrication des dispositifs sur substrat
AlGaN/GaN.
Le point sensible inhe´rent a` la commercialisation d’une technologie e´mergente concerne la
maturite´ des proce´de´s utilise´s garantissant la stabilite´ des performances du dispositif sous des
contraintes ope´rationnelles varie´es (puissance, tempe´rature,. . . ). La caracte´risation e´lectrique
avance´e et la compre´hension des me´canismes de de´gradation des performances du mate´riau
sont donc primordiales pour ame´liorer ces dispositifs.
Le but de cette the`se est d’e´tudier le mate´riau AlGaN/GaN en amont de la fabrication des
transistors. De nombreuses e´tudes existent sur les performances des HEMT. Nous avons cherche´
ici a` e´tudier les caracte´ristiques de base du mate´riau AlGaN/GaN sur des structures simples.
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Notre axe de recherche a e´te´ de se placer en soutien a` l’e´quipe de fabrication afin de leur fournir
des donne´es de´taille´es sur les phe´nome`nes affectant le mate´riau AlGaN/GaN. Il s’agit de com-
prendre pre´cise´ment le fonctionnement du gaz d’e´lectrons a` deux dimensions.
Ce manuscrit est divise´ en quatre chapitres. Le premier chapitre regroupe des ge´ne´ralite´s sur
la technologie HEMT AlGaN/GaN. En premier lieu, nous avons compare´ celle-ci aux autres tech-
nologies envisageables pour la fabrication de composants puissance. Ensuite, une e´tude de´taille´e
du mate´riau GaN et du fonctionnement de l’he´te´rojonction AlGaN/GaN a e´te´ effectue´e. Enfin,
les principales e´tapes de fabrication d’un HEMT AlGaN/GaN seront de´crites.
Le second chapitre est destine´ aux e´tudes de structures lithographie´es sans grille, c’est a`
dire le gaz 2D et les prises de contact ohmiques. Dans cette partie, on pre´sentera tout d’abord
les travaux effectue´s sur les mesures de la re´sistance de couche. Le but de ces travaux e´tait de
caracte´riser pre´cise´ment la mesure de la re´sistance de couche et sa dispersion. Ces travaux ont
fait l’objet d’une premie`re publication. Ensuite, on a cherche´ a` caracte´riser en de´tail la brique
contact des plaques fabrique´es au CEA. A travers ces e´tudes, on a cherche´ a` valider l’utili-
sation du mode`le couramment utilise´ pour la caracte´risation de contacts sur les technologies
AlGaN/GaN.
Le troisie`me chapitre de´taille la mesure de re´sistance de couche par la me´thode des quatre
pointes coline´aires. A la demande de l’e´quipe de fabrication, nous avons cherche´ a` mettre
au point une me´thode de mesure simple et rapide de la re´sistance de couches des plaques
200mm sans aucune e´tape de fabrication. En effet, avec l’utilisation d’un baˆti d’e´pitaxie semi-
automatique 200mm est apparu le besoin de pouvoir e´valuer rapidement les e´chantillons. Pour
ceci, nous avons cherche´ a` adapter a` notre technologie la me´thode de mesure des quatre pointes
coline´aires mise au point par Van Der Pauw. Cette technique a fait l’objet d’un de´poˆt de brevet
et d’une publication.
Le quatrie`me chapitre consiste en une e´tude de´taille´e du gaz d’e´lectrons a` travers des struc-
tures avec grille. Le but de ce chapitre est de comparer les performances du gaz d’e´lectrons sous
la grille et en dehors de la zone de grille. En premier lieu, une e´tude statistique a e´te´ effectue´e.
On a ensuite e´tudie´ les phe´nome`nes de diffusion de la mobilite´ en fonction de la densite´ de
porteurs. Enfin, dans une troisie`me partie, une e´tude en tempe´rature des mesures de capacite´ et
des mesures de mobilite´ a` e´te´ effectue´e. Les re´sultats pre´sente´s dans ce chapitre ont fait l’objet
d’une valorisation a` travers une publication.
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Chapitre 1
Ge´ne´ralite´s sur les HEMTs
AlGaN/GaN
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Dans ce chapitre, nous chercherons tout d’abord a` expliquer le choix du GaN et l’inte´reˆt de
cette technologie pour la fabrication de transistors de puissance. Nous de´taillerons ensuite les ca-
racte´ristiques cristallographiques du mate´riau puis le fonctionnement d’un HEMT AlGaN/GaN.
Enfin, les principales e´tapes de fabrication d’un HEMT AlGaN/GaN seront explique´es.
1.1 Choix du GaN
Les caracte´ristiques attendues pour un transistor de puissance sont de´taille´es dans les tra-
vaux de Mishra [1] : le but d’un transistor de puissance est d’avoir un fonctionnement qui se
rapproche d’un interrupteur ide´al avec un e´tat passant, un e´tat bloque´, une tension de claquage
e´leve´e et des pertes d’e´nergie faibles. C’est a` dire que, lorsque la tension de grille est supe´rieure
a` la tension de seuil (e´tat passant), le transistor doit avoir la re´sistance la plus faible possible,
avec une tension ne´gligeable a` ses bornes. A l’inverse, lorsque la tension de grille est infe´rieure a`
la tension de seuil (e´tat bloque´), il doit avoir une tension de claquage e´leve´e, la re´sistance la plus
importante possible et un courant nul le traversant. Enfin, de manie`re a` re´duire les pertes de
commutation dissipe´es sous forme de chaleur, il doit avoir une capacite´ faible et une fre´quence
de commutation e´leve´e.
Pour juger de la cohe´rence du choix du GaN, une comparaison des performances de ce
mate´riau par rapport aux mate´riaux usuels de la micro-e´lectronique a e´te´ effectue´e. On peut
pour cela comparer les caracte´ristiques brutes (champ de claquage, coefficient thermique etc.)
ou des facteurs de me´rite. Un facteur de me´rite est une grandeur utilise´e pour caracte´riser les
performances d’un mate´riau. Dans le cadre de la fabrication de transistors de puissance, Baliga
cite les quatre facteurs de me´rite qui sont ge´ne´ralement pris en compte [2] :
(a) Le facteur de me´rite de Johnson (JFM)
(b) Le facteur de me´rite de Keyes (KFM)
(c) Le facteur de me´rite de Baliga (BFM)
(d) Le facteur de me´rite de Baliga pour les applications de haute fre´quence (BHFM)
Ces quatre facteurs se calculent graˆce aux caracte´ristiques du mate´riau et permettent d’e´valuer
les performances de celui-ci pour certaines utilisations.
Le facteur de me´rite de Johnson prend en compte le champ e´lectrique critique (Ec) et la
vitesse de saturation des porteurs (Vsat). Sa valeur nous informe sur la capacite´ du mate´riau
semi-conducteur pour les applications haute fre´quence et forte puissance. Il s’exprime de la
manie`re suivante :
JFM = (
Ec · Vsat
2pi
)2 (1.1)
Le facteur de me´rite de Keyes prend en compte la conductivite´ thermique (K) et la per-
mittivite´ e´lectrique du mate´riau (r) ainsi que la vitesse de saturation des porteurs (Vsat). Il
caracte´rise le comportement fre´quentiel du mate´riau en fonction de la tempe´rature. Il s’exprime
de la manie`re suivante :
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KFM = K · (c · Vsat
4pir
)
1
2 (1.2)
Le facteur de me´rite de Baliga prend en compte la mobilite´ des porteurs (µ) et la permittivite´
e´lectrique du mate´riau (r) ainsi que le champ e´lectrique critique (Ec). Il e´value le mate´riau en
terme de tenue en tension pour des applications basses fre´quences.
BFM = r · µ · (Ec)3 (1.3)
Enfin, le facteur de me´rite de Baliga pour les applications de haute fre´quence prend en
compte la mobilite´ des porteurs (µ) et le champ e´lectrique critique (Ec). Il permet de caracte´riser
les pertes en commutation du mate´riau pour un fonctionnement haute fre´quence et s’exprime
de la manie`re suivante :
BHFM = µ · (Ec)2 (1.4)
Les tableaux 1.1 et 1.2 regroupent respectivement pour les mate´riaux Si, SiC, GaN et GaAs,
les valeurs des principaux facteurs de me´rite normalise´s par rapport au silicium ainsi que les
principales proprie´te´s e´lectriques de ces mate´riaux. Ils sont extraits des travaux de Okumura
[3] et seront analyse´s ci-dessous.
Figure 1.1 – Facteurs de me´rite du Si, SiC, GaN et GaAs normalise´s par rapport au silicium
[3]
Figure 1.2 – Principales proprie´te´s des mate´riaux Si, SiC, GaN, GaAs [3]
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1.1.1 Champ de claquage
Le champ de claquage d’un mate´riau repre´sente le champ e´lectrique maximal qu’il peut
supporter. Au dela` de cette valeur, les proprie´te´s e´lectriques ne sont plus respecte´es et le courant
e´lectrique n’est plus controˆle´ a` cause notamment du phe´nome`ne d’ionisation par impact. Pour
les semi-conducteurs, cette tension de claquage est relie´e a` la largeur de la bande interdite du
mate´riau par la relation suivante :
Ec ∝ Eg3/2 (1.5)
Avec Ec le champ de claquage et Eg la largeur de bande du mate´riau.
On voit sur le tableau 1.2 que l’e´quation 1.5 est assez bien ve´rifie´e : le GaN et le SiC sont des
mate´riaux posse´dant des bandes interdites importantes, ce qui leur permet d’avoir une tension
de claquage plus importante que celle du Si ou du GaAs. De meˆme, le GaN est le mate´riau
posse´dant le facteur de me´rite BFM (Fig. 1.1) le plus e´leve´. Le GaN est donc le mate´riau le
mieux adapte´ pour des applications haute tension.
1.1.2 Re´sistance a` l’e´tat passant
La re´sistance du transistor a` l’e´tat passant (RON ) est l’addition de la re´sistance des contacts,
de la re´sistance du canal et de la re´sistance des inter-connections. La re´sistance du canal compose
la majeure partie de cette re´sistance. On peut exprimer la re´sistance du transistor a` l’e´tat passant
sous la forme de re´sistance spe´cifique : celle-ci est le produit de la re´sistance a` l’e´tat passant et
de l’aire du transistor. Elle s’exprime en Ω · cm2 et repre´sente la re´sistivite´ par unite´ de surface
a` l’e´tat passant.
D’apre`s les travaux de Baliga [4], la re´sistance spe´cifique d’un transistor de puissance vertical
peut s’exprimer de la manie`re suivante :
RON =
WD
eµND
(1.6)
avec e la charge e´le´mentaire et µ la mobilite´.
WD repre´sente la largeur de la zone de de´ple´tion et s’exprime de la manie`re suivante :
WD =
2Vclaquage
EC
(1.7)
Avec EC le champ de claquage et Vclaquage la tension de claquage souhaite´e.
ND repre´sente la concentration en dopants et il est relie´ a` EC et Vclaquage selon :
ND =
E2C
2eVclaquage
(1.8)
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En injectant les e´quations 1.7 et 1.8 dans l’e´quation de calcul de la re´sistance spe´cifique 1.6,
on peut exprimer la re´sistance spe´cifique en fonction de la tension de claquage :
RONA =
4V 2claquage
µE3c
(1.9)
Avec RON : la re´sistance a` l’e´tat passant, A l’aire du transistor, Vclaquage : la tension de
claquage du transistor,  : la permittivite´ du mate´riau, µ : la mobilite´ e´lectronique dans le
mate´riau et Ec : le champ de claquage du mate´riau. Il est inte´ressant de noter que l’on retrouve
ici au de´nominateur le facteur de me´rite de Baliga (BFM).
Ne´anmoins, les HEMT GaN sont des transistors horizontaux, Saito a donc e´tabli une relation
e´quivalente dans le cas de transistors horizontaux [5] :
RONA =
2
√
2V 2claquage
µE3c
(1.10)
On constate que les deux expressions sont similaires : la re´sistance a` l’e´tat passant est pro-
portionnelle au carre´ de la tension de claquage. On peut donc comparer la re´sistance spe´cifique
en fonction de la tension de claquage pour les mate´riaux Si, SiC et GaN.
Figure 1.3 – Repre´sentation de la re´sistance spe´cifique d’un transistor en fonction de la tension
de claquage du mate´riau [5]
La figure 1.3 extraite des e´quations 1.6 et 1.10 est l’outil de comparaison usuel en e´lectronique
de puissance. Elle montre que dans les technologies de puissance, il existe un compromis a` trou-
ver entre re´sistance a` l’e´tat passant et tension de claquage. On voit que c’est le GaN qui offre
le meilleur compromis entre re´sistance a` l’e´tat passant et tension de claquage.
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1.1.3 Fre´quence de fonctionnement
D’apre`s les travaux de Marino [6], la fre´quence de fonctionnement d’un transistor peut eˆtre
e´value´e graˆce a` la fre´quence de coupure de celui-ci ainsi que graˆce au facteur de me´rite de
Johnson (JFM). Pour comple´ter la caracte´risation des mate´riaux en fre´quence, on peut ajouter
l’e´tude du facteur de Baliga pour les applications de haute fre´quence. En effet, celui-ci a e´te´
spe´cialement mis au point par Baliga pour e´valuer des transistors de puissance lors d’un fonc-
tionnement a` haute fre´quence.
La fre´quence de coupure peut s’exprimer en fonction de vsat la vitesse de saturation des
transistors de la manie`re suivante [6] :
ft =
vsat
2piLg
(1.11)
Avec Lg la longueur de grille.
Dans un mate´riau, la vitesse des e´lectrons (v) s’exprime de la manie`re suivante :
v = µ · E (1.12)
Avec E le champ e´lectrique et µ la mobilite´.
Cependant, pour les forts champs e´lectriques, la vitesse des e´lectrons dans les semi-conducteurs
ne conserve pas ce comportement line´aire. A partir d’une certaine valeur de champ e´lectrique,
la mobilite´ e´lectronique ne sera plus une constante et de´pendra du champ e´lectrique applique´ :
v = µ(E) · E (1.13)
Donc, pour des champs e´lectriques e´leve´s, on assiste a` une saturation de la vitesse des
e´lectrons. On de´finit ainsi vsat, vitesse de saturation spe´cifique d’un mate´riau. Le GaN posse`de
une vitesse de saturation (tableau 1.2) mais aussi des facteurs de me´rite JFM et BHFM (tableau
1.1) le´ge`rement meilleurs que le SiC et bien meilleurs que le GaAs et le Si, ce qui fait de lui le
semi-conducteur le mieux adapte´ a` un fonctionnement haute fre´quence.
1.1.4 Conductivite´ thermique
La conductivite´ thermique K d’un mate´riau traduit sa capacite´ a` e´vacuer la chaleur pro-
venant de la puissance dissipe´e du composant. Afin d’e´valuer la conductivite´ thermique d’un
mate´riau, on peut comparer directement le coefficient thermique K ou bien comparer le facteur
de me´rite KFM. Sur le tableau 1.2, on voit que c’est le SiC qui posse`de la meilleure conductivite´
thermique. Bien que plus faible, la conductivite´ thermique du GaN est comparable a` celle du
Si. Celles-ci sont 3 fois plus importantes que celle du GaAs. On obtient des re´sultats similaires
concernant le facteur de me´rite KFM (Fig. 1.1). On voit donc que le SiC est le mate´riau le plus
adapte´ a` des applications haute tempe´rature.
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1.1.5 Mobilite´
En comparaison au GaAs et au Si, les mate´riaux SiC et GaN ont des mobilite´s e´lectroniques
plus faibles : respectivement 700 et 900 cm2 ·V −1 · s−1. Ne´anmoins, la possibilite´ des mate´riaux
III-nitride de cre´er un gaz d’e´lectrons a` deux dimensions (gaz 2D) rend le GaN tre`s inte´ressant
pour les applications haute fre´quence et haute tension. En effet, les HEMTs utilisent une hetero-
jonction afin de confiner les porteurs dans un puits de potentiel et cre´er un canal bidimensionnel
sans qu’aucun dopage du GaN ne soit ne´cessaire. De cette fac¸on, les effets de diffusion de la
mobilite´ d’un mate´riau dope´ tel que la diffusion par impurete´s ionise´s sont supprime´s et la
mobilite´ est conside´rablement augmente´e [7]. On peut ainsi obtenir sur un HEMT AlGaN/GaN
une mobilite´ comprise entre 1200-2000 cm2 · V −1 · s−1.
Avec l’e´tude de ces parame`tres, on a vu que le GaN e´tait le meilleur semi-conducteur en
terme de tenue en tension, de fre´quence de fonctionnement et de re´sistance a` l’e´tat passant. Le
SiC posse`de dans l’ensemble des caracte´ristiques le´ge`rement moins bonnes mais une meilleure
conductivite´ thermique, ce qui le place en concurrent le plus se´rieux de la technologie GaN.
Pour les applications fonctionnant a` haute tempe´rature, le SiC est ge´ne´ralement pre´fe´re´ a` cause
de sa tre`s bonne conductivite´ thermique. Pour des applications haute fre´quence et haute ten-
sion, la technologie GaN est supe´rieure au SiC graˆce a` une vitesse de saturation et une tension
de claquage plus e´leve´es. De plus, la technologie SiC est one´reuse et ne´cessite un proce´de´ de
fabrication complexe, contrairement au GaN qui peut eˆtre epitaxie´ sur du Si et dont les HEMT
peuvent eˆtre fabrique´s avec des proce´de´s compatibles CMOS.
Le projet puissance AlGaN/GaN du CEA a de´bute´ en 2009. Au de´but de l’anne´e 2012, le
premier e´quipement d’e´pitaxie AlGaN/GaN 200mm a e´te´ installe´ dans la salle blanche du CEA.
Un calendrier a ensuite e´te´ de´fini. Le but e´tait tout d’abord de mettre au point des transistors
HEMT ”normally-on” ayant une tenue en tension de 650V et de´livrant une intensite´ de 100A.
Cette premie`re e´tape s’est de´roule´e approximativement durant mes trois anne´es de the`se. Les
travaux actuels du CEA portent sur le de´veloppement de transistors HEMT ”normally-off”
ayant une tenue en tension de 1200V et de´livrant une intensite´ de 100A.
1.2 Mate´riau GaN
Les transistors HEMT AlGaN/GaN reposent sur l’utilisation du GaN. Il est donc important
de de´finir en de´tail ce mate´riau.
1.2.1 Structure cristalline
Le nitrure de gallium se compose d’un e´le´ment de la colonne III (Ga) et d’un e´le´ment de
la colonne V (N) du tableau de Mendele¨ıev. Les mate´riaux III-nitride tel que le GaN peuvent
cristalliser en trois structures : wurtzite, zinc-blende et rock-salt. A tempe´rature ambiante, la
structure wurtzite est la plus stable. De plus, cette forme engendre l’apparition d’une polari-
sation spontane´e du mate´riau qui est en partie a` l’origine du 2DEG. Nous pre´senterons donc
uniquement cette structure.
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La structure wurzite se compose de deux sous re´seaux hexagonaux compacts, l’un occupe´
par l’azote (N) et l’autre par l’e´le´ment III (Ga), de´cale´s suivant l’axe c de 3/8ie`me de la
maille e´le´mentaire. Dans une structure wurzite, chaque atome est lie´ a` quatre atomes de l’autre
l’e´le´ment, formant ainsi un te´trae`dre. La structure wurtzite ne posse`de pas de syme´trie suivant
l’axe c : les directions [0001] et [000-1] ne sont pas e´quivalentes selon que la base du te´trae`dre
renverse´ se compose d’atomes de gallium ou d’atomes d’azote. On parlera ainsi de polarite´ gal-
lium pour [0001] ou de polarite´ azote pour [000-1].La figure 1.4 repre´sente la maille e´le´mentaire
d’une structure wurzite. Sur la figure 1.5, on a repre´sente´ les deux directions de croissance du
GaN.
Figure 1.4 – Maille e´le´mentaire d’une structure wurzite
En raison de la forte diffe´rence d’e´lectrone´gativite´ entre le Ga et le N, les liaisons sont
ioniques. Sur la figure 1.6, un te´trae`dre de base d’une couche de GaN epitaxie´e selon la polarite´
gallium [0001] a e´te´ repre´sente´. On a trace´ ici les polarisations P1, P2, P3 et P4 engendre´es par
chaque liaison ionique. La non superposition de l’atome central avec le barycentre du te´trae`dre
engendre une polarisation re´sultante PSP du te´trae`dre qui suit la direction [0001] et le sens de
P1.
L’effet de cette polarisation spontane´e dans le GaN wurtzite se traduit par la cre´ation d’une
succession de dipoˆles e´lectriques qui sont a` l’origine de la cre´ation d’un champ e´lectrique. En
volume, le gradient de cette polarisation est nul ainsi que la densite´ de charges volumique. Par
contre, la discontinuite´ de cette polarisation spontane´e va cre´er des charges surfaciques de part
et d’autre de la couche GaN.
Enfin, sous l’application d’une contrainte externe, la de´formation du te´trae`dre va modifier
ces dipoˆles et engendrer l’apparition d’une polarisation pie´zoe´lectrique. La polarisation spon-
tane´e, la polarisation pie´zoe´lectrique ainsi que leurs effets sur le gaz 2D seront e´tudie´s dans un
prochain paragraphe.
Dans cette the`se, seules des couches de GaN ou AlGaN epitaxie´es selon une polarite´ gallium
par MOCVD (metal organic chemical vapor deposition) seront e´tudie´es.
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Figure 1.5 – Repre´sentation sche´matique d’une couche de GaN selon sa direction de croissance
[8]
Figure 1.6 – Te´trae`dre d’une structure wurzite et repre´sentation de la polarisation engendre´e
par celui-ci
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1.3 Transistors HEMT
Les transistors HEMT AlGaN/GaN sont base´s sur l’apparition d’un gaz d’e´lectrons a` deux
dimensions a` l’interface entre l’AlGaN et le GaN. Nous allons d’abord de´finir la structure de
bande d’un empilement AlGaN/GaN puis l’effet des polarisations sur cet empilement. Enfin,
nous calculerons la densite´ des porteurs dans le puits de potentiel et pre´senterons l’hypothe`se
commune´ment admise concernant la source des e´lectrons se trouvant dans celui-ci.
1.3.1 Heterojonction AlGaN/GaN
A l’interface entre deux semi-conducteurs de gap diffe´rent, un puits peut se former dans le
semi-conducteur de plus petit gap en fonction du niveau de dopage des deux semi-conducteurs.
A l’interface entre l’AlGaN et le GaN, un puits de potentiel se forme coˆte´ GaN (Fig. 1.7). Dans
cette technologie, la cre´ation du puits de´pend de l’ensemble de l’environnement e´lectro-statique,
c’est a` dire du dopage des mate´riaux mais aussi de la polarisation de ceux-ci.
Figure 1.7 – Structure de bande d’une heterojonction AlGaN/GaN
1.3.2 Polarisation
Comme de´fini pre´ce´demment, le mate´riau GaN ainsi que son compose´ AlGaN sont le sie`ge de
deux polarisations : la polarisation spontane´e et la polarisation pie´zoe´lectrique. Ces polarisations
engendrent l’apparition de charges positives ou ne´gatives aux interfaces entre ces mate´riaux et
d’autres mate´riaux ou le vide. Dans un empilement AlGaN/GaN, ce sont ces polarisations qui
sont a` l’origine du 2DEG.
1.3.2.1 Polarisation spontane´e
Comme montre´ pre´ce´demment, le mate´riau GaN lorsqu’il cristallise selon la structure wur-
zite, se compose de te´trae`dres. Le non alignement de l’atome central avec le barycentre des
charges du te´trae`dre engendre l’apparition d’une polarisation, appele´e polarisation spontane´e.
Celle-ci existe lorsque le mate´riau n’est pas contraint, ni soumis a` un champ e´lectrique exte´rieur.
La valeur de cette polarisation dans le GaN et pour une croissance selon une polarite´ gallium
figure dans le tableau 1.8.
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Figure 1.8 – Polarisation spontane´e, constantes et parame`tres de maille des mate´riaux AlN et
GaN [8]
Le calcul de la polarisation spontane´e des alliages ternaires est effectue´ par le mode`le line´aire
de Vegard. Ce calcul applique´ a` l’AlGaN permet d’obtenir la formule suivante :
PSP (x) = xPSP (AlN) + (1− x)PSP (GaN) (1.14)
Avec x la fraction molaire d’aluminium. En conside´rant la polarisation spontane´e du GaN
de −0, 029 C
m2
et de −0, 081 C
m2
pour l’AlN, on peut calculer la polarisation spontane´e de l’AlGaN
en fonction de x :
Psp(x) = (−0, 052x− 0, 029) C
m2
(1.15)
La figure 1.9a repre´sente les charges surfaciques engendre´es par la polarisation spontane´e
sur une couche d’AlGaN et de GaN e´pitaxie´es suivant la face Ga. On voit que les polarisations
spontane´es de l’AlGaN et du GaN sont ne´gatives et induisent l’apparition d’une charge positive
a` la surface infe´rieure et ne´gative a` la surface supe´rieure du mate´riau.
(a) Couche d’AlGaN et de GaN epitaxie´
selon la polarite´ Ga et repre´sentation de
la polarisation spontane´e re´sultante
(b) La polarisation spontane´e des alliages
quaternaires nitrure en fonction du pa-
rame`tre de maille a [9]
Figure 1.9 – Repre´sentation de la polarisation spontane´e d’une couche de GaN ou d’AlGaN
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La figure 1.9b est un abaque calcule´ en respectant la loi de Vegard. Il repre´sente la polarisa-
tion spontane´e des composants ternaires a` base de nitrure en fonction du parame`tre de maille
a [9].
1.3.2.2 Polarisation pie´zoe´lectrique
La croissance d’un mate´riau GaN ou AlGaN sur un mate´riau posse´dant une maille diffe´rente
entraine l’apparition d’une contrainte me´canique. Cette contrainte me´canique, en perturbant le
cristal du mate´riau est a` l’origine d’une polarisation nomme´e polarisation pie´zoe´lectrique. Dans
le cas de l’he´te´rojonction AlGaN/GaN, c’est la couche supe´rieure d’AlGaN qui lors de sa crois-
sance sur le GaN subit une contrainte me´canique engendrant une polarisation pie´zoe´lectrique.
En effet, dans un HEMT, la couche GaN de l’he´te´rostructure est environ 100 fois plus e´paisse
que la couche AlGaN et on la conside`re donc relaxe´e de toute contrainte me´canique.
La polarisation pie´zoe´lectrique (note´e Ppe) ne pre´sente qu’une seule composante suivant l’axe
c. Cette dernie`re vient s’ajouter a` la polarisation spontane´e en venant renforcer ou affaiblir l’effet
de celle-ci selon le signe de la de´formation (tension ou compression) et l’orientation initiale de
la maille (polarite´ gallium ou azote).
On cherche donc a` calculer la valeur de la polarisation pie´zoe´lectrique de la couche d’AlGaN
pour un empilement AlGaN/GaN epitaxie´ selon la polarite´ gallium. Toutes les constantes uti-
lise´es se trouvent dans le tableau 1.8.
Ambacher exprime la polarisation pie´zoe´lectrique en fonction des constantes pie´zoe´lectriques
e31 et e33 [8] :
PPe = e33 · z + e31 · (x + y) (1.16)
On conside`re a0 et c0 comme les valeurs a` l’e´quilibre des parame`tres du cristal. On de´finit
alors z =
(c−c0)
c0
la contrainte selon l’axe c et x = y =
(a−a0)
a0
la contrainte dans le plan, qui
est conside´re´e isotropique. L’absence de contrainte selon z permet de relier z et x :
z = −2 · C13
C33
· x (1.17)
Avec C13 et C33 des constantes e´lastiques.
On peut combiner les deux e´quations pour obtenir la polarisation pie´zoe´lectrique du mate´riau :
PPe = 2 · a− a0
a0
· [e31 − e33C13
C33
] (1.18)
Le terme [e31 − e33C13C33 ] e´tant ne´gatif, la polarisation pie´zoe´lectrique est ne´gative pour une
couche e´tire´e (a > a0) et positive pour une couche compresse´e (a < a0).
Afin de calculer la polarisation pie´zoe´lectrique de la couche d’AlGaN, les parame`tres de
maille sont interpole´s a` partir des valeurs de GaN et d’AlN en fonction du pourcentage d’Al.
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a0(x) = (−0, 077x+ 3, 189)10−10m (1.19)
Le meˆme calcul est effectue´ pour les constantes e´lastiques
C13(x) = (5x+ 103)GPa (1.20)
C33(x) = (−32x+ 405)GPa (1.21)
Et pour les constantes pie´zoe´lectriques
e13(x) = (−0, 11x− 0, 49) C
m2
(1.22)
e33(x) = (0, 73x− 0, 73) C
m2
(1.23)
Dans le tableau 1.8, on voit que le parame`tre de maille du cristal a0 de l’AlN est plus faible
que celui du GaN. Donc, la croissance d’une couche d’AlGaN s’effectue en tension sur la couche
de GaN. Ce dont rend compte l’e´quation 1.19 de calcul de a0(x) pour l’AlGaN. Dans le cas d’une
e´pitaxie [0001] d’AlGaN sur GaN, l’e´quation 1.18 montre que la polarisation pie´zoe´lectrique est
ne´gative. La diminution de la constante du cristal a0(x) avec l’augmentation de la concentration
d’aluminium (equation 1.19) cause une augmentation de la polarisation pie´zoe´lectrique.
Pour la fabrication d’une couche d’AlGaN en tension sur une couche GaN suivant la polarite´
gallium, les polarisations pie´zoe´lectriques et spontane´es de l’AlGaN s’ajoutent et la discontinuite´
de celles-ci a` l’interface AlGaN/GaN ou AlGaN/air engendre l’apparition d’une charge positive
en surface infe´rieure et ne´gative en surface supe´rieure de l’AlGaN.
1.3.2.3 Polarisation totale de l’empilement AlGaN/GaN et charge surfacique
Dans l’espace, si la polarisation P change, alors il y aura apparition d’une densite´ de charge
%p associe´e a` celle-ci. D’apre`s Ambacher, celle-ci se calcule de la manie`re suivante :
%P = ∇P (1.24)
La figure 1.10 illustre la re´partition des charges surfaciques engendre´es par les polarisations
spontane´e et pie´zoe´lectrique dans l’empilement AlGaN/GaN.
Caracte´risation e´lectrique d’he´te´rostructures AlGaN/GaN Page 14
Ge´ne´ralite´s sur les HEMTs AlGaN/GaN
Figure 1.10 – Repre´sentation de l’empilement AlGaN/GaN et des charges surfaciques induites
pas les polarisations pie´zoe´lectriques et spontane´es
Aux interfaces des mate´riaux AlGaN et GaN, la polarisation peut chuter dans l’empile-
ment, ce qui engendre l’apparition d’une charge surfacique. D’apre`s les travaux d’Ambacher
on peut calculer la charge surfacique associe´e au changement de la polarisation a` l’interface
AlGaN/GaN :
σpol = P (bottom)− P (top) = [Psp(bottom) + Ppe(bottom)]− [Psp(top) + Ppe(top)] (1.25)
Si l’on conside`re la couche de GaN relaxe´e, alors la polarisation pie´zoe´lectrique de celle-ci
est nulle. L’e´quation 1.25 devient donc :
σpol = Psp(GaN)− [Psp(AlGaN) + Ppe(AlGaN)] (1.26)
A travers les e´quations 1.18 et 1.15, les polarisations pie´zoe´lectriques et spontane´es de l’Al-
GaN ont e´te´ exprime´es en fonction du % d’Al de la couche d’AlGaN. Base´e sur la polarisation
spontane´e du GaN extraites des travaux d’Ambacher (tableau 1.8), on peut calculer cette charge
de surface en fonction du % d’Al de la couche AlGaN.
σpol(x) = Psp(GaN)− 2 · a− a0
a0
· [e31 − e33C13
C33
] + Psp(AlGaN) (1.27)
Sur la figure 1.11, on a repre´sente´ la polarisation du GaN et la polarisation pie´zoe´lectrique
et spontane´e de l’AlGaN extraite des e´quations 1.18 et 1.15 en fonction de la fraction molaire
d’aluminium. Enfin, la polarisation totale de l’AlGaN a e´te´ repre´sente´e. La polarisation du GaN
reste constante inde´pendamment de la fraction molaire d’aluminium. A l’inverse, les polarisa-
tions spontane´e et pie´zoe´lectrique de l’AlGaN augmentent avec la concentration d’aluminium.
Par conse´quent, la polarisation totale de l’AlGaN augmente aussi.
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Figure 1.11 – Polarisations de l’empilement AlGaN/GaN en fonction de la fraction molaire
d’aluminium
La re´sultante des polarisations pie´zoe´lectrique et spontane´e de l’AlGaN et de la polarisation
spontane´e du GaN engendre l’apparition d’une charge surfacique positive a` la surface infe´rieure
de la couche d’AlGaN. Cette charge de polarisation induit un champ e´lectrique. Afin de com-
penser celui-ci, des e´lectrons libres vont s’accumuler a` la surface supe´rieure de la couche de
GaN. C’est le gaz d’e´lectrons a` deux dimensions. Avec l’augmentation du % d’Al pre´sent dans
la couche d’AlGaN, la polarisation totale de l’AlGaN va augmenter. Par conse´quent, la charge
surfacique va augmenter, ce qui engendrera une augmentation de la concentration d’e´lectrons
dans le gaz 2D. On voit donc que le gaz 2D est pre´sent sans application d’une tension de grille
et les dispositifs AlGaN/GaN sont naturellement conducteurs. On les qualifie de dispositifs
”normally-on”.
1.3.3 Densite´ de porteurs du gaz 2D et influence des e´tats de surface
Dans les structures AlGaN/GaN, il n’est pas ne´cessaire de proce´der a` un dopage du mate´riau
pour obtenir un gaz 2D. De ce fait, il est inte´ressant d’e´tudier la provenance des e´lectrons qui
peuplent le gaz d’e´lectrons a` deux dimensions. De meˆme, il est utile de calculer la densite´ de
porteurs en fonction de la charge surfacique a` l’interface AlGaN/GaN.
1.3.3.1 Le mode`le d’Ambacher
Inde´pendamment de toute hypothe`se concernant la provenance des e´lectrons dans le gaz 2D,
Ambacher propose une me´thode de calcul de la densite´ de porteurs dans le puits de potentiel
pour un empilement AlGaN/GaN avec un contact Schottky.
Ce mode`le se base sur l’application du the´ore`me de Gauss sur la surface SG repre´sente´e sur
la figure 1.12.
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Figure 1.12 – Bande de conduction de la structure me´tal/AlGaN/GaN
On peut alors e´crire :
0 · (x) · EAlGaN (x)− 0 · GaN · EGaN = σ(x) + (−e) · ns (1.28)
Avec x la fraction molaire d’aluminium, EAlGaN (x) et EGaN les champs e´lectriques dans les
couches d’AlGaN et de GaN, e la charge e´le´mentaire de l’e´lectron, σ(x) la charge surfacique
engendre´e a` l’interface AlGaN/GaN et calcule´e pre´ce´demment, 0 la permittivite´ du vide, (x)
la permittivite´ de la couche d’AlGaN de´pendant de la fraction molaire d’aluminium, GaN la
permittivite´ de la couche de GaN et enfin ns la densite´ de porteurs du gaz 2D.
On conside`re que le champ e´lectrique est nul dans le substrat GaN, donc EGaN est nul.
L’AlGaN e´tant un semi-conducteur a` large gap, il est assimilable a` un die´lectrique dans la
mesure ou le niveau de Fermi est loin des bandes de conduction et de valence. Dans ce cas, on
peut e´crire :
EAlGaN (x) =
VAlGaN (x)
d
(1.29)
Avec VAlGaN le potentiel e´lectrostatique dans la couche d’AlGaN. D’apre`s le diagramme de
bande (Fig. 1.12) et en prenant Vg=0V, on peut e´crire :
VAlGaN (x) = e · φB + Ef −∆Ec (1.30)
Avec φB la barrie`re de potentiel de la grille Schottky en eV, Ef le niveau de Fermi de la
couche GaN en eV par rapport a` sa bande de conduction et ∆Ec la discontinuite´ de la bande
de conduction entre les couches GaN et AlxGa1−xN .
En regroupant les e´quations 1.28 et 1.30, on obtient l’e´quation de mode´lisation de la densite´
de porteurs dans le gaz 2D e´tablie par Ambacher :
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ns(x) =
σ(x)
e
− (0 · (x)
d · e2 ) · (eφB(x) + Ef −∆Ec(x)) (1.31)
Il est a` noter que dans les travaux d’Ambacher, le niveau de Fermi est donne´ en fonction de la
fraction molaire d’aluminium. Ne´anmoins le niveau de Fermi e´tant fixe´ thermodynamiquement
par le GaN, il ne doit pas de´pendre de x.
Le parame`tre φB repre´sente la barrie`re de potentiel du contact Schottky. Ambacher l’exprime
comme ceci :
φB = 1, 3x+ 0, 84 (1.32)
Ne´anmoins, le parame`tre φB est adapte´ uniquement au calcul de la densite´ de porteurs
dans les structures avec contact Schottky. Pour un empilement AlGaN/GaN sans contact, il
est important de mesurer la barrie`re de potentiel de surface. Pour cela, plusieurs travaux ont
cherche´s a` pre´ciser la source des e´lectrons composant le gaz 2D.
1.3.3.2 Le mode`le d’Ibbetson
Ibbetson de´taille dans ces travaux l’origine des e´lectrons composant le gaz 2D [10]. Sur une
structure HEMT AlGaN/GaN a` l’e´quilibre, le calcul de l’ensemble des charges pre´sentes dans
l’empilement permet de de´duire la source des e´lectrons du 2DEG.
Premie`rement, il s’agit de lister l’ensemble des charges pre´sentes dans l’empilement. Aux
bornes de l’AlGaN, les polarisations spontane´e et pie´zoe´lectrique engendrent l’apparition d’une
charge +σpol a` la surface infe´rieure de l’AlGaN et −σpol a` la surface supe´rieure de l’AlGaN.
La pre´sence de donneurs ionise´s dans l’AlGaN engendre une charge volumique +σAlGaN . Les
charges pre´sentes dans le substrat GaN sont note´es σbuffer. Enfin, on note σsurface les charges
dues a` des e´tats de surface ionise´s. L’ensemble de ces charges doit eˆtre e´gal a` la charge du gaz
2D : ens, avec e la charge e´le´mentaire de l’e´lectron et ns la densite´ de porteurs surfacique. Tout
d’abord, on peut remarquer que si aucune tension n’est applique´e sur l’empilement, l’addition
de ces charges doit eˆtre nulle. De plus, Ibbetson note que, de par leur nature, les deux charges de
polarisation dans l’AlGaN +σAlGaN et −σAlGaN s’annulent. Concernant le substrat, afin qu’il
y ait confinement a` l’interface AlGaN/GaN, la charge σbuffer doit eˆtre ne´gative. De plus, e´tant
donne´ que le substrat n’est pas dope´, cette charge est faible, Ibbetson propose de la ne´gliger.
On obtient donc l’e´quation suivante :
σsurface + σAlGaN − qns = 0 (1.33)
Or, si on conside`re la barrie`re d’AlGaN comme non dope´e, il apparait donc que le terme
σAlGaN est nul. De`s lors, on en de´duit que les charges pre´sentes dans le gaz 2D sont cause´es
par des donneurs ionise´es pre´sents en surface de l’empilement. C’est cette hypothe`se qui est la
plus commune´ment admise concernant la source des e´lectrons dans le gaz 2D. Il existe ensuite
diffe´rentes hypothe`ses concernant le niveau d’e´nergie des e´tats donneurs a` la surface de l’AlGaN.
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Bien que cette hypothe`se ait ensuite e´te´ ve´rifie´e par des mesures, il est important de noter
que Ibbetson ne prend pas en compte la polarisation spontane´e du GaN.
Un premier mode`le (”bare surface donor model”) a e´te´ de´veloppe´ par Ibbetson [10]. Celui-ci
conside`re une e´nergie Ed a` laquelle se trouve une haute densite´ d’e´tats donneurs de surface.
Cet e´tat est un e´tat donneur, initialement situe´ sous le niveau de Fermi. Avec l’augmentation
de l’e´paisseur d’AlGaN, pour ns = 0, la non compensation de la charge d’interface associe´e aux
deux polarisations entraine une augmentation de la barrie`re de surface (diffe´rence de potentiel
entre la bande de conduction et le niveau de Fermi). Une fois que cet e´tat de surface atteint
l’e´nergie du niveau de Fermi, il s’ionise et un transfert d’e´lectrons s’effectue entre la surface et
le gaz 2D. D’apre`s ce mode`le, une fois cette e´paisseur atteinte, la barrie`re de surface va rester
stable. Ne´anmoins, Ibbetson n’a pas pu mesurer expe´rimentalement la hauteur de la barrie`re
de surface en fonction de l’e´paisseur d’AlGaN.
Figure 1.13 – Illustration sche´matique de l’hypothe`se d’Ibbetson [10]
Afin de calculer la densite´ de porteurs, Ibbetson se base sur une e´quation semblable a` celle
de´veloppe´e par Ambacher. Ne´anmoins ici, le parame`tre φB est de´duit de l’e´paisseur critique a`
laquelle le gaz 2D apparait. Dans la publication d’Ibbetson, φB est bloque´ au niveau d’e´nergie
Ed des donneurs : φB = ED. Ibbetson de´finit une e´paisseur critique en dessous de laquelle l’e´tat
donneur se trouve sous le niveau de Fermi et le gaz 2D est inexistant. Graˆce a` l’e´quation de
Poisson, on peut ainsi calculer l’e´paisseur critique tCR.
tCR = (ED −∆EC) · 
eσpol
(1.34)
avec  la constante die´lectrique de l’AlGaN, ∆EC la diffe´rence d’e´nergie de la bande de
conduction entre l’AlGaN et le GaN.
En ne´gligeant l’e´le´vation du niveau de Fermi dans le canal et pour t > tCR, Ibbetson obtient
l’expression suivante :
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ens = σ(1− tCR/t) (1.35)
Avec e la charge e´le´mentaire, σ la charge de polarisation, t l’e´paisseur d’AlGaN.
En injectant tCR calcule´ pre´ce´demment, on obtient une expression de ns similaire a` celle
d’Ambacher :
ns(x) =
σ(x)
e
− (0 · (x)
t · e2 ) · (ED −∆Ec(x)) (1.36)
Sur la figure 1.14, Ibbetson a compare´ des valeurs expe´rimentales obtenues avec la courbe
calcule´e. Les mesures obtenues confirment la the´orie pour de faibles e´paisseurs. On observe
l’apparition du gaz 2D a` partir de 35 A˚ ce qui permet d’estimer l’e´nergie de l’e´tat donneur de
surface a` 1.65 eV. Ibbetson interpre`te la chute du ns a` partir de 150 A˚ comme une relaxation de
la contrainte dans l’AlGaN. Sur la courbe the´orique, on voit que la densite´ d’e´lectrons du gaz 2D
sature pour de fortes e´paisseurs d’AlGaN. Selon Ibbetson, le champ e´lectrique dans la barrie`re
est proportionnel a` qns − σpol. Au bout d’un certain temps, si l’e´paisseur est suffisamment
grande, les charges de polarisations seront neutralise´es par le gaz 2D et la concentration de
celui-ci restera constante [10].
Figure 1.14 – Repre´sentation de la densite´ d’e´lectrons dans le canal, ns the´orique (courbe) et
mesure´ (symboles) [10]
1.3.3.3 Mode`le a` e´tats de surface distribue´s
Des mesures de la hauteur de la barrie`re de surface en fonction de l’e´paisseur d’AlGaN ont
e´te´ effectue´es par diffe´rents groupes de recherche, notamment Koley et Spencer [11] ou Gordon
et al [12]. Leurs re´sultats montrent que le potentiel de surface de´croit lorsque l’e´paisseur de
la couche d’AlGaN augmente, ce qui est incompatible avec le postulat d’un seul e´tat donneur.
L’hypothe`se propose´e est alors celle d’une densite´ d’e´tats donneurs de surface constante, note´e
n0. Ces e´tats sont distribue´s sur une gamme d’e´nergie se trouvant sous un niveau Ed de la bande
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interdite. En augmentant l’e´paisseur de la couche d’AlGaN, l’e´nergie de la bande de conduction
augmentera par rapport au niveau de Fermi. Quand l’e´tat d’e´nergie Ed sera supe´rieur au niveau
de Fermi Ef , les e´tats donneurs de surface commenceront a` transfe´rer les e´lectrons vers l’interface
AlGaN/GaN, engendrant le gaz 2D.
La figure 1.15 montre la densite´ de porteurs et la barrie`re de surface mesure´s en fonction
de l’e´paisseur d’AlGaN. On observe une bonne corre´lation entre l’e´paisseur de la barrie`re de
surface et l’augmentation de la densite´ de porteurs. Ceci n’est pas compatible avec la the´orie
d’Ibbetson et on confirme ainsi l’hypothe`se d’une re´partition des e´tats de surface dans la bande
interdite.
Figure 1.15 – Repre´sentation de ns et de la barrie`re de surface mesure´ en fonction de l’e´paisseur
d’AlGaN [11]
Ce mode`le est donc tre`s proche du pre´ce´dent mis a` part que la hauteur de la barrie`re de
surface Φs varie avec l’e´paisseur de la couche d’AlGaN. La formule de la densite´ d’e´lectrons
dans le gaz 2D est similaire, on remplace l’e´nergie des e´tats donneurs ED par le potentiel de
surface Φs :
ns =
σ
e
− 
qe2
(Φs + EF −∆EC) (1.37)
D’apre`s les travaux de Gordon et al, les variations de Φs en fonction de l’e´paisseur d’AlGaN
sont directement lie´es a` la densite´ d’e´tats n0 [12]. Plus n0 est faible, plus les variations de Φs
seront importantes. A l’inverse, si la densite´ d’e´tats donneurs de surface n0 est suffisamment
e´leve´e, le transfert d’e´lectrons de la surface vers le gaz 2D n’aura qu’une faible influence sur
la hauteur de la barrie`re de surface. On retrouvera ainsi la configuration du mode`le e´tabli par
Ibbetson avec un seul e´tat donneur d’e´nergie Ed. La figure 1.16 illustre les deux hypothe`ses
de´crites.
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(a) Repre´sentation the´orique
du mode`le d’un e´tat donneur
unique
(b) Repre´sentation the´orique
du mode`le des e´tats donneurs
distribue´s
Figure 1.16 – Comparaison des mode`les a` un ou plusieurs e´tats donneurs [12]
La nature de ces e´tats donneurs de surface a e´te´ fortement e´tudie´e. Jang [13] et Dong [14]
ont conclu que ces e´tats e´taient duˆs a` des impurete´s situe´es a` des e´nergies de 1,6 et 1,5 eV
au dessus de la bande de conduction, cause´es par l’oxydation du gallium en surface. D’autres
groupes de recherche ont relie´s ces e´tats a` des lacunes d’atomes d’azote : durant le recuit a` haute
tempe´rature, des impurete´s re´siduelles peuvent re´agir avec la surface de l’AlGaN. Ces re´actions
peuvent capter l’azote de l’AlGaN et le faire re´agir avec d’autres atomes d’azote ou des atomes
d’oxyge`ne, cre´ant ainsi des mole´cules volatiles [15].
1.4 Fabrication d’un HEMT
Maintenant que le fonctionnement d’un empilement AlGaN/GaN a e´te´ de´taille´, il convient
d’e´tudier les diffe´rentes phases de fabrication du transistor.
Les HEMT de´veloppe´s au CEA sont pourvus de deux contacts ohmiques, drain et source, et
d’une grille sur oxyde dont le roˆle est de moduler le courant drain-source circulant dans le canal.
La figure 1.17 montre un empilement standard AlGaN/GaN. On de´taillera d’abord l’e´pitaxie de
l’empilement puis la gravure du Si3N4 utilise´e, apre`s quoi nous e´tudierons le de´poˆt des contacts
et la fabrication de la brique grille.
Figure 1.17 – Sche´ma d’illustration d’un transistor HEMT e´tudie´
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1.4.1 Epitaxie
La maitrise de l’e´pitaxie de l’empilement AlGaN/GaN est une e´tape importante dans l’ob-
tention de transistors de puissance performants. Un HEMT AlGaN/GaN se compose de l’em-
pilement de plusieurs couches : un substrat sur lequel s’effectue la croissance de la structure,
et qui sera pre´sente´ ci-dessous, une couche tampon pour corriger la diffe´rence de maille entre
le substrat et le GaN, la couche de GaN et enfin la barrie`re d’AlGaN. Deux couches peuvent
eˆtre rajoute´es pour ame´liorer les performances du transistor : une couche de passivation au
dessus de la barrie`re d’AlGaN et une couche d’AlN a` l’interface entre le GaN et l’AlGaN. Sur
les e´chantillons e´tudie´s dans cette the`se et sauf mention contraire, ces couches furent toujours
pre´sentes. La me´thode de croissance utilise´e est le de´poˆt chimique en phase vapeur. Pour le
GaN, le substrat chauffe´ est expose´ a` des pre´curseurs me´tallorganiques sous forme gazeuse qui
re´agissent chimiquement a` la surface pour former le cristal semi-conducteur. Cette me´thode de
croissance est appele´e MOCVD (”Metalorganic Chemical Vapour Deposition”).
Les substrats utilisables pour la croissance des HEMT AlGaN/GaN sont le saphir, le SiC, le
Si et le GaN. Le choix du substrat s’effectue selon la conductivite´ thermique, le couˆt et la facilite´
de croissance du GaN. Les substrats GaN sont les plus adapte´s mais leur couˆt est tre`s e´leve´. Les
substrats SiC ont des caracte´ristiques thermiques inte´ressantes ainsi qu’une faible diffe´rence de
maille avec le GaN mais restent chers. Le saphir posse`de une conductivite´ thermique faible. Le
Si pre´sente une bonne option en terme de couˆt et de dimension mais posse`de une diffe´rence de
maille importante avec le GaN.
Dans le cadre de la fabrication de plaques AlGaN/GaN au CEA, le choix d’un substrat de
silicium (1,1,1) a e´te´ effectue´.
On a vu au paragraphe pre´ce´dent l’influence de la couche d’AlGaN sur la densite´ de porteurs
du gaz 2D. Comme explique´ pre´ce´demment, le gaz 2D est lie´ a` la charge pre´sente en surface.
Afin de passiver cette surface, les transistors HEMT AlGaN/GaN sont recouverts d’une couche
de Si3N4. Plusieurs articles ont montre´ l’importance de cette couche de passivation. Elle permet
notamment de neutraliser les pie`ges de surface qui de´gradent les caracte´ristiques des transistors
en hyperfre´quence et qui diminuent la tension de claquage [16] [1]. La couche de Si3N4 peut-eˆtre
de´pose´e In-situ ou apre`s e´pitaxie. Au CEA, il a e´te´ choisi de de´poser celle-ci apre`s e´pitaxie par
un proce´de´ de LPCVD (”Low-Pressure Chemical Vapor Deposition”).
Afin d’ame´liorer les performances des transistors AlGaN/GaN, il est possible d’ajouter une
fine couche d’AlN a` l’interface entre ces deux mate´riaux. La pre´sence d’AlN dans les transistors
HEMT entre l’AlGaN et le GaN est cense´e augmenter les performances en mobilite´ des transis-
tors. En effet, cette couche d’AlN diminue la diffusion associe´e au de´sordre atomique [17] [18].
Cette diffusion est cause´e par la pe´ne´tration de la fonction d’onde des e´lectrons dans l’AlGaN.
Plusieurs travaux dans la litte´rature ont propose´ une e´paisseur optimale d’AlN de 1nm [17] [19]
[20]. De plus, la densite´ de porteurs du canal est le´ge`rement augmente´e par la pre´sence d’une
couche d’AlN car celle-ci engendre une plus grande discontinuite´ de bande (∆Ec) entre l’AlGaN
et le GaN [21].
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1.4.2 Gravure type du Si3N4
Afin de proce´der aux de´poˆts des contacts et de la grille, il est ne´cessaire de proce´der a`
la gravure du Si3N4. Pour cela, il existe plusieurs me´thodes de gravure. En particulier, nous
e´tudierons dans cette the`se la gravure ICP (”Inductively Coupled Plasma”) ainsi que la gravure
RIE (”Reactive Ion Etching”).
Ces deux gravures sont des gravures se`ches se de´roulant en pre´sence d’un plasma. Le but
d’une telle gravure est de faire re´agir le plasma avec l’espe`ce a` graver de manie`re a` former
un compose´ volatile qui sera e´vacue´. Pour la gravure RIE, le plasma est cre´e par un champ
RF pre´sent entre deux e´lectrodes. Celui-ci est associe´ a` un champ statique entre le plasma
et l’e´chantillon dont le but est d’acce´le´rer les ions vers l’e´chantillon. C’est une association de
gravure physique et chimique, en effet, les ions peuvent pulve´riser le substrat graˆce au bombar-
dement ionique ou peuvent graver le mate´riau en participant aux re´actions chimiques.
La gravure ICP repose sur un principe e´quivalent, ne´anmoins le champ statique est rem-
place´ par un champ magne´tique RF qui permet de densifier le plasma. Ainsi, la densite´ des
ions au sein du plasma peut-eˆtre conside´rablement de´cuple´e inde´pendamment de l’e´nergie de
bombardement de l’e´chantillon. En mode´rant l’e´nergie des ions du plasma, on peut limiter les
dommages engendre´s en surface.
(a) RIE (b) ICP
Figure 1.18 – Illustration des gravures RIE et ICP
1.4.3 De´poˆt des contacts
Il s’agit ensuite de graver le Si3N4 aux endroits ou` vont eˆtre de´pose´s les contacts. Les
contacts sont fabrique´s a` base de Ti/Al/Cu. Ceux-ci doivent eˆtre ohmiques et peu re´sistifs.
Pour obtenir un contact ohmique, il faut que le travail de sortie des e´lectrons du semi-
conducteur, Φs, soit supe´rieur a` celui du me´tal, Φm, (Fig. 1.19). Un contact ohmique se traduit
par une caracte´ristique courant-tension syme´trique inde´pendamment de la tempe´rature. De
plus, la chute de tension aux bornes du contact doit eˆtre ne´gligeable devant les chutes de
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tension dans les zones actives du composant. Enfin, il faut que le contact posse`de une bonne
stabilite´ me´canique (tenue aux chocs thermiques) et qu’il ne subisse pas d’e´lectromigration sous
l’action de champs e´lectriques e´leve´s.
Figure 1.19 – Illustration d’un contact ohmique
Une e´tude bibliographie de la fabrication des contacts ohmiques sur AlGaN/GaN sera ef-
fectue´ au chapitre 2.
1.4.4 Fabrication de la brique grille
Deux types de grilles peuvent-eˆtre fabrique´es sur un HEMT AlGaN/GaN : une grille Schottky
ou une grille MIS. Les grilles Schottky entrainent d’importantes fuites aux tensions e´leve´es et
sont mal adapte´es a` une utilisation pour des applications de puissance. On a donc uniquement
utilise´ des grilles avec oxyde.
Plusieurs oxydes de grille sont utilisables sur les technologies AlGaN/GaN tels que le Si3N4,
le SiO2 ou des oxydes a` haute permittivite´ die´lectrique comme l’Al2O3 ou le HfO2. L’utilisation
d’un mate´riau a` haute permittivite´ die´lectrique permet de diminuer l’e´paisseur d’oxyde et ainsi
augmenter la transconductance. Afin de garder un proce´de´ compatible avec une salle blanche
CMOS, seuls les oxydes a` haute permittivite´ HfO2 et l’Al2O3 sont utilisables. En comparaison
avec le HfO2, l’Al2O3 posse`de une diffe´rence de bande d’energie de conduction ∆EC avec
l’AlGaN plus importante ce qui permet de diminuer les fuites de grille. L’Al2O3 a donc e´te´ choisi
comme oxyde de grille pour les transistors HEMT AlGaN/GaN. Pour conclure la re´alisation de
l’empilement de grille, on recouvre ensuite l’oxyde d’une fine couche de TiN, puis d’une couche
de W selon un proce´de´ standard pour ce type d’oxyde.
1.4.5 Normally off
Afin de favoriser l’utilisation de transistors HEMT dans l’industrie, il est ne´cessaire de
de´velopper des transistors ”normally-off”. En effet, pour diminuer la consommation e´lectrique
des circuits et pour des raisons de se´curite´, il est inte´ressant d’obtenir des transistors qui soient
a` l’e´tat bloque´ sans application d’une tension de grille. Plusieurs voies ont e´te´ explore´es afin
de de´velopper des transistors ”normally-off” sans pour autant de´grader les performances de
ceux-ci. Pour cela, l’ide´e est de mettre au point une technologie post-epitaxie de controˆle local
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de la tension de seuil. Pour ne pas de´grader la re´sistance a` l’e´tat passant, un transistor HEMT
performant ne´cessite un canal sous la grille ”normally-off” avec des zones d’acce`s au niveau des
contacts ”normally-on”. Dans le cadre de cette the`se, on s’est inte´resse´ a` deux me´canismes qui
sont utilise´s pour obtenir des transistors ”normally-off” : il s’agit de la diminution de l’e´paisseur
d’AlGaN et de l’injection d’ions fluor.
Figure 1.20 – Illustration du transistor HEMT avec gravure de la grille [22]
La premie`re solution consiste a` exploiter les proprie´te´s de formation du gaz 2D en fonction
de l’e´paisseur de la barrie`re d’AlGaN (Fig. 1.20). En effet, nous avons vu qu’en dessous d’une
certaine e´paisseur, les e´tats donneurs se trouvent sous le niveau de Fermi, ce qui ne permet pas la
formation d’un gaz 2D. En l’absence d’e´lectrons dans le gaz 2D, le transistor est donc ”normally-
off” et il faut appliquer une tension positive sur la grille pour que les e´lectrons transfe`rent des
e´tats donneurs de surface au gaz 2D, rendant ainsi le canal a` nouveau passant. De cette fac¸on,
Saito et al ont cherche´ a` e´tudier en de´tail, pour un transistor Schottky, le de´calage de la tension
de seuil en fonction de la gravure de la couche d’AlGaN sous la grille [22]. La figure 1.21
montre la relation empiriquement de´duite puis simule´e entre gravure de l’AlGaN et le de´calage
de la tension de seuil. On identifie ainsi une e´paisseur de 8,2nm pour passer d’un transistor
”normally-on” a` un transistor ”normally-off”.
Figure 1.21 – Variation de la tension de seuil en fonction de l’e´paisseur d’AlGaN [22]
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Une autre solution a` e´te´ de´veloppe´e par Cai et al. Celle-ci consiste a` implanter des ions
fluorure (F-) dans la couche d’AlGaN (Fig. 1.22). Ainsi, un de´calage controˆle´ de Vth peut eˆtre
obtenu graˆce a` une modulation des bandes d’e´nergies par l’injection de fluor dans l’AlGaN
durant le traitement plasma avant le de´poˆt de la grille [23]. L’e´le´ment fluor lors de son injection,
tend a` capturer un e´lectron pour devenir un ion fluorure. Cette charge ainsi obtenue modifie
localement le potentiel et cause la de´ple´tion du gaz 2D [24]. La figure 1.23 compare la structure
de bande d’un empilement AlGaN/GaN simule´ avec et sans injection des ions fluorure [23]. En
comparaison avec un transistor de base, avec injection d’ions fluorure, le minimum de la bande
de conduction est au dessus de niveau de Fermi. Ceci indique une de´ple´tion comple`te du gaz
2D. De plus, les ions F- situe´s sous la grille engendrent une courbure positive du diagramme
de bande, a` l’origine d’une barrie`re ΦF supple´mentaire. Cai et al ont montre´ que cette hauteur
de barrie`re supple´mentaire est a` l’origine d’une diminution significative du courant de fuite sur
une grille Schottky [23]. De cette manie`re, il est possible de controˆler le de´calage de la tension
de seuil en fonction de la puissance et du temps d’injection des ions fluorure (Figure 1.24).
Figure 1.22 – Illustration du transistor HEMT avec injection d’ions fluor [23]
Figure 1.23 – Comparaison des structures de bandes d’un HEMT simule´es avec et sans injection
de fluor [23]
Ne´anmoins, l’injection d’ions fluorure engendre une de´gradation des performances du tran-
sistor. Des de´gradations de la transconductance et du courant de drain ont e´te´ observe´es. Il
semblerait qu’une ame´lioration du processus d’injection des ions fluorure a` travers la diminu-
tion de la puissance des ions et un recuit post-injection a` 400 ˚C permettrait de re´duire la
de´gradation a` seulement 10 a` 20% de la mobilite´ du transistor [24]. Enfin, Sun et al [25] ont
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Figure 1.24 – Hauteur de barrie`re Schottky, facteur d’ide´alite´ de la diode Schottky et tension
de seuil mesure´s sur les transistors apre`s diffe´rents traitement plasma engendrant l’injection
d’ions fluorure [23]
montre´ que l’injection d’ions fluorure engendre une instabilite´ de la tension de seuil due a` l’ap-
parition de pie`ges lents. Dans le cadre de cette the`se, nous serons amene´s a` e´tudier l’influence
de la gravure fluore´e de la couche de Si3N4 sur les performances e´lectriques du gaz 2D.
1.4.6 Me´canismes de pie´geage dans les transistors AlGaN/GaN HEMT
Dans cette the`se, nous serons amene´s a` caracte´riser un phe´nome`ne de pie´geage de´gradant
les caracte´ristiques e´lectriques du gaz 2D. De ce fait, il est inte´ressant de de´tailler les deux
principaux me´canismes de pie´geage qui ont e´te´ identifie´s dans notre technologie.
Les phe´nome`nes de pie´geage proviennent d’impurete´s localise´es dans l’empilement qui vont
capter puis re´-e´mettre des porteurs de charge. Les porteurs de charge pie´ge´s ne participeront
pas a` la conduction et vont ainsi limiter les performances du gaz d’e´lectrons a` deux dimensions.
Ces phe´nome`nes se caracte´risent par des vitesses de capture rapide et des temps d’e´mission tre`s
importants. Dans la technologie AlGaN/GaN, deux principaux me´canismes de pie´geage sont
identifie´s. Ceci sont relie´s a` un fonctionnement des HEMT en puissance (a` des tensions e´leve´es,
sur des structures avec grille) et peuvent eˆtre range´s en deux cate´gories : ceux qui re´agissent
a` des changements de polarisation de grille et ge´ne`rent des effets dits de ”gate-lag” [1] [26][27]
et ceux qui re´agissent a` des changements de polarisation du contact de drain et ge´ne`rent des
effets dits de ”drain-lag” [28] [29]. Dans la litte´rature, on conside`re que les pie`ges causant les
phe´nome`nes de ”gate-lag” sont cause´s par des pie`ges se trouvant a` la surface du mate´riau alors
que les pie`ges induisant des effets de type ”drain-lag” ont e´te´ identifie´s comme e´tant dans le
GaN.
Me´canisme de ”gate-lag”
Comme explique´ pre´ce´demment, les empilements AlGaN/GaN sont par de´faut ”normally-
on”. Ceci signifie qu’il est ne´cessaire de polariser ne´gativement la grille pour de´ple´ter le canal
d’e´lectrons. Lorsque le transistor est a` l’e´tat bloque´. L’application d’une importante diffe´rence de
potentiel entre la grille et le contact de drain engendre l’apparition d’un fort courant e´lectrique
dans la zone grille drain du transistor. Ceci peut entrainer l’injection d’e´lectrons dans les e´tats
de surface de l’empilement AlGaN/GaN. Ces porteurs forment ainsi une grille virtuelle en sur-
face du composant. Ce me´canisme a e´te´ pre´sente´ par Vetury et al et est depuis supporte´ par
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beaucoup d’autres travaux [26][27]. Au cours d’une impulsion positive sur la grille, le porteur de
charge qui avait e´te´ capture´ est lentement re´-e´mis, ce qui entraine entre temps une de´gradation
de la re´ponse des transistors avec une diminution du courant de sortie et une augmentation de
la re´sistance a` l’e´tat passant. La figure 1.25 illustre le phe´nome`ne. On observe une augmentation
progressive du courant de drain alors que la tension de grille est stable. Ceci est cause´ par le
de´-pie´geage progressif des charges en surface de l’AlGaN.
Comme mentionne´ pre´ce´demment, de nombreux travaux ont montre´ qu’il est possible de
diminuer le ”gate-lag” allant jusqu’a` le supprimer comple`tement graˆce a` des traitements de
surface tel l’ajout d’une couche de passivation de Si3N4 [1] [16].
Figure 1.25 – Illustration du phe´nome`ne de grille virtuelle engendre´e par le pie´geage de charges
en surface de l’AlGaN [1]
Me´canisme de ”drain-lag”
Figure 1.26 – Illustration du phe´nome`ne de pie´geage d’e´lectrons chaud dans le substrat
L’application d’un champ e´lectrique relativement important entre le drain et la source peut
engendrer une chute brutale du courant de drain. Ces phe´nome`nes sont qualifie´s de ”drain lag”.
Sous de fortes tensions de polarisation du drain, les e´lectrons chauds du canal sont injecte´s et
capture´s par les pie`ges dans la couche GaN [28] [29]. Ceci provoque une de´sertion du canal et
re´duit le courant de sortie (Fig. 1.26). Le courant de drain mesure´ est alors en dec¸a` de la valeur
attendue et finit par se re´tablir lorsque les pie`ges ont e´te´ re´-e´mis.
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1.4.7 Conclusion
Dans ce chapitre, une comparaison du GaN par rapport aux mate´riaux utilise´s en micro-
e´lectronique a e´te´ effectue´e. L’empilement AlGaN/GaN se distingue par sa tenue en tension, sa
forte mobilite´ et sa faible re´sistance a` l’e´tat passant, ce qui en fait la meilleur combinaison pour
les applications haute fre´quence et haute puissance.
On a montre´ que les polarisations pie´zoe´lectrique et spontane´e, engendre´es par la structure
wurzite des mate´riaux GaN et AlGaN sont a` l’origine d’une importante charge surfacique a`
l’interface AlGaN/GaN. Afin de compenser cette charge, un gaz d’e´lectrons a` deux dimensions
se cre´e dans le GaN. Ensuite, plusieurs mode`les pre´sentant la source des e´lectrons dans le gaz
2D et des e´quations de calcul de la densite´ de porteurs ont e´te´ pre´sente´s. Enfin, les principes de
fabrication des HEMT AlGaN/GaN ont e´te´ expose´s.
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Mesures pre´liminaires : e´tude de structures lithographie´es sans grille
2.1 Introduction
Afin de caracte´riser la technologie AlGaN/GaN de´veloppe´e au CEA, il est important de mai-
triser la mesure des parame`tres de base. La re´sistance de couche et la re´sistance des contacts
sont deux parame`tres qui jouent un roˆle important sur la re´sistance a` l’e´tat passant du transis-
tor. Pour minimiser les pertes et augmenter l’efficacite´, il est ne´cessaire d’obtenir une re´sistance
a` l’e´tat passant faible. Cette re´sistance se compose de la re´sistance du canal du transistor (ca-
racte´rise´e par Rsh) additionne´e a` la re´sistance des contacts (caracte´rise´e par Rc) et la re´sistance
des inter-connections. Pour se familiariser avec la technologie, au de´but de la the`se nous avons
cherche´ a` caracte´riser ces deux premiers parame`tres. Dans une premie`re partie, nous e´tudierons
la re´sistance de couche sur des structures lithographie´es de type Van Der Pauw sans grille puis
nous caracte´riserons en de´tail les contacts graˆce a` des structures dites de type TLM.
2.2 Mesure de re´sistance de couche sur des structures lithogra-
phie´es sans grille
2.2.1 The´orie de la mesure quatre pointes de´veloppe´e par Van Der Pauw
Les mesures de re´sistance de couche ont e´te´ effectue´es sur des structures de type Van Der
Pauw, en se basant sur la the´orie des mesures quatre pointes de´veloppe´e par celui-ci [1]. L’avan-
tage des mesures quatre pointes est qu’elles permettent de s’affranchir des re´sistances de contact.
La the´orie de Van Der Pauw s’applique a` la mesure de re´sistances de couches homoge`nes de
faible e´paisseur. Elle stipule que la re´sistance d’un e´chantillon de forme quelconque peut-eˆtre
mesure´e sans connaitre le chemin du courant si :
(a) L’e´chantillon est plat et de meˆme e´paisseur en tout point
(b) L’e´chantillon n’a pas de trou isole´
(c) L’e´chantillon est homoge`ne et isotrope
(d) Les quatre contacts sont situe´s sur les bords de l’e´chantillon
(e) L’aire de chaque contact doit eˆtre au moins infe´rieure d’un ordre de grandeur a` l’aire de
l’e´chantillon
En conside´rant un e´chantillon de forme arbitraire avec des contacts 1, 2, 3 et 4 en pe´riphe´rie
(Fig. 2.1), si l’e´chantillon satisfait aux conditions de Van Der Pauw alors on peut de´finir une
re´sistance R12,34 comme suit :
R12,34 =
V34
I12
(2.1)
avec I12 le courant entrant dans la structure par le contact 1 et sortant par le contact 2 et
V34 = V3 − V4 la diffe´rence de tension entre les contacts 3 et 4. La re´sistance R23,41 est de´finie
de la meˆme manie`re.
En conside´rant que l’e´chantillon a une e´paisseur t, sa re´sistivite´ s’exprime alors de la manie`re
suivante :
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Figure 2.1 – E´chantillon de forme quelconque satisfaisant les conditions de Van Der Pauw
% =
pi
ln(2)
t
(R12,34 +R23,41)
2
F (2.2)
Ou F est le facteur de correction. Il s’exprime en fonction du ratio Rr =
R12,34
R23,41
tel que :
Rr − 1
Rr + 1
=
F
ln(2)
arcosh(
exp( ln(2)F )
2
) (2.3)
Pour un e´chantillon syme´trique tels ceux dessine´s par Van Der Pauw (Fig. 2.2), Rr = 1 et
F = 1. De`s lors, on peut e´crire :
% =
pi
ln(2)
tR12,34 = 4, 532 · t ·R12,34 (2.4)
Et on peut de´finir la re´sistance de couche Rsh comme ceci :
Rsh =
%
t
=
pi
ln(2)
R12,34 = 4, 532 ·R12,34 (2.5)
Figure 2.2 – Ge´ome´trie d’e´chantillons dessine´s par Van Der Pauw pour faciliter la mesure de
la re´sistance de couche
La the´orie de Van Der Pauw est base´e sur le cas de contacts petits et ne´gligeables, situe´s
sur le bord de la structure de test. Pour prendre en compte de vrais contacts, un facteur de
correction a e´te´ de´veloppe´ par Van Der Pauw. Ne´anmoins l’erreur engendre´e e´tant tre`s faible,
nous n’en tiendrons pas compte dans cette the`se.
Caracte´risation e´lectrique d’he´te´rostructures AlGaN/GaN Page 36
Mesures pre´liminaires : e´tude de structures lithographie´es sans grille
2.2.2 Mise en e´vidence de la variabilite´ de mesure
L’e´tude de base a e´te´ effectue´e sur trois e´chantillons aux e´pitaxies similaires, fabrique´s dans
des laboratoires partenaires du CEA. L’e´chantillon 1 est e´pitaxie´ sur Si et se compose d’un
buffer de GaN et d’une couche d’AlGaN de 22nm avec 25% d’aluminium. Les e´chantillons 2
et 3 sont epitaxie´s respectivement sur SiC et saphir et se composent d’un buffer de GaN avec
une e´paisseur d’AlGaN de 24nm et 22% d’Al (Fig. 2.3). Des contacts ohmiques a` base de Ti/Al
ont e´te´ de´pose´s sur l’e´chantillon 1 alors que des contacts Ti/Al/Au ont e´te´ utilise´s sur les
e´chantillons 2 et 3. Enfin, une couche de Si3N4 de passivation a e´te´ depose´e sur les e´chantillons
2 et 3. Sur chaque e´chantillon, plusieurs structures Van Der Pauw ont e´te´ lithographie´es.
(a) Structure Van Der Pauw (b) Empilement AlGaN/GaN
Figure 2.3 – Repre´sentation sche´matique des structures et e´chantillons e´tudie´s
Tout d’abord, on a cherche´ a` e´valuer la reproductibilite´ des mesures de re´sistance de couche.
Pour cela, huit structures Van Der Pauw de l’e´chantillon 1 ont e´te´ mesure´es quatre fois par jour
sur deux jours diffe´rents. Les re´sultats sont rapporte´s en figure 2.4.
Figure 2.4 – Se´ries de deux fois quatre mesures de Rsh sur huit structures Van Der Pauw
diffe´rentes. Les mesures ont e´te´ faites sur deux jours diffe´rents
On observe une dispersion de la mesure avec une variation sur une meˆme structure Van
Der Pauw pouvant atteindre jusqu’a` 2,4% de la valeur moyenne. Pour chaque structure, des
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re´sultats diffe´rents sont obtenus chaque jour et on observe une tendance ge´ne´rale a` la hausse
de la valeur de Rsh en fonction des mesures. Dans des conditions de test identiques, ce type
de structure sans grille devrait nous permettre de mesurer une valeur de re´sistance de couche
identique a` chaque mesure. On a donc cherche´ a` analyser la dispersion observe´e.
Afin de caracte´riser plus pre´cise´ment la dispersion observe´e, toujours sur l’e´chantillon 1, une
mesure d’une structure Van Der Pauw a e´te´ effectue´e durant plus de 60 heures. La re´sistance
de couche mesure´e est repre´sente´e sur la figure 2.5 en fonction du temps. On observe une im-
portante de´rive de la mesure de plus de 6% de la valeur initiale de Rsh. L’encadre´ montre la
meˆme figure pour une e´chelle de temps logarithmique. On voit au bout d’un certain temps une
variation logarithmique de la re´sistance Rsh en fonction du temps. Ce type de caracte´ristique
est typique d’un phe´nome`ne de pie´geage complexe impliquant plusieurs types de pie`ges avec
des constantes de temps diffe´rentes.
Figure 2.5 – E´volution d’une mesure de Rsh durant 60 heures. L’encadre´ montre le meˆme
re´sultat avec le temps en e´chelle logarithmique
2.2.3 Mise en e´vidence du pie´geage sur l’e´chantillon 1
Il semblerait donc que la variabilite´ de Rsh observe´e soit due a` un pie´geage. Dans ce para-
graphe, nous avons donc cherche´ a` e´tudier les causes et le comportement de celui-ci. On trouve
dans la litte´rature de nombreuses e´tudes concernant l’influence de la lumie`re sur les HEMT
AlGaN/GaN [2][3]. Nous avons donc de´cide´ d’e´tudier l’influence de la lumie`re sur le pie´geage.
Tout d’abord, nous avons cherche´ a` e´valuer la reproductibilite´ du pie´geage. Pour une meˆme
structure Van Der Pauw de l’e´chantillon 1, deux mesures ont e´te´ effectue´es sur deux jours
diffe´rents. L’e´chantillon a d’abord e´te´ mesure´ sous e´clairement. Puis a` t=550s, l’e´chantillon a
e´te´ place´ sous obscurite´. Enfin, le second jour, l’e´chantillon a suivi le meˆme protocole mais il a
e´te´ e´claire´ a` nouveau a` t=1300s. Les re´sultats de mesures sont rapporte´s en figure 2.6.
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Figure 2.6 – Comparaison de l’effet de la lumie`re sur la mesure de la meˆme structure sur deux
jours diffe´rents
On observe une stabilite´ parfaite de la mesure sous e´clairement : la mesure de Rsh obtenue
est constante et identique d’un jour a` l’autre. Imme´diatement apre`s l’extinction de la lumie`re,
on voit une de´rive de la re´sistance. Pour la mesure effectue´e le second jour, aussitoˆt l’e´chantillon
e´claire´, la mesure de Rsh revient a` sa valeur initiale. Il apparait donc clairement que l’on assiste
dans l’obscurite´ a` un phe´nome`ne de pie´geage de charges qui entraine une augmentation de Rsh.
On a vu pre´ce´demment (eq. 2.5), que Rsh e´tait une mesure de la re´sistivite´ d’un mate´riau
normalise´e par rapport a` son e´paisseur. On sait que la re´sistance de couche d’un mate´riau
s’exprime de la manie`re suivante
Rsh =
1
ensµ
(2.6)
Avec e la charge e´le´mentaire, ns la densite´ de porteurs surfacique et µ la mobilite´ des por-
teurs.
Il semblerait donc que le remplissage des pie`ges du mate´riau engendre une diminution de la
concentration du gaz 2D, ce qui cause une augmentation de Rsh. Dans la suite de ce chapitre,
nous avons cherche´ a` caracte´riser pre´cise´ment ce pie´geage.
2.2.4 E´tude du pie´geage en fonction de l’e´pitaxie
On a vu que la lumie`re permet de libe´rer les charges pie´ge´es et ainsi revenir a` une valeur de
Rsh minimale. On peut donc de´finir ∆(Rsh), le de´calage de Rsh dans l’obscurite´ par rapport a`
sa valeur minimale sous e´clairement de la manie`re suivante :
∆(Rsh) = Rsh −Rsh(lum) (2.7)
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Premie`rement, on a cherche´ a` confirmer le phe´nome`ne de pie´geage observe´ sur un autre
e´chantillon. Pour cela, et afin d’e´tudier la dispersion du pie´geage sur un e´chantillon, ∆(Rsh) de
six structures Van Der Pauw diffe´rentes de l’e´chantillon 2 a e´te´ repre´sente´ sur la figure 2.7.
Figure 2.7 – E´tude du ∆(Rsh) de 6 structures de l’e´chantillon 2
On voit qu’un phe´nome`ne de pie´geage similaire est observe´. Celui-ci semble eˆtre d’une am-
plitude comparable a` l’e´chantillon 1 avec un de´calage de 30Ω de Rsh en 1000s. La figure montre
une dynamique de pie´geage similaire pour l’ensemble des structures teste´es. Il semblerait donc
que la dynamique de pie´geage soit caracte´ristique de cet e´chantillon.
Deuxie`mement, on a cherche´ a` e´tudier ∆(Rsh) selon l’e´chantillon teste´. Pour cela, pour
chaque e´chantillon, on a mesure´ huit structures Van Der Pauw sept fois dans l’obscurite´ et
sous illumination. Pour chaque structure Van Der Pauw teste´e, on de´finit alors deux gran-
deurs : ∆(Ro) et ∆(Rl). ∆(Ro) repre´sente la dispersion entre les sept mesures de Rsh effectue´es
dans l’obscurite´. ∆(Rl) repre´sente la dispersion entre les sept mesures de Rsh effectue´es sous
e´clairement. Ces re´sultats sont synthe´tise´s en figure 2.8.
Tout d’abord, on voit qu’inde´pendamment de l’e´chantillon, la valeur sous e´clairement reste
constante : ∆(Rl) est tre`s faible. La lumie`re agit donc comme stabilisateur de la mesure sur
tous les e´chantillons. De plus, on voit qu’un pie´geage est observe´ pour tous les e´chantillons avec
une augmentation de la re´sistance de couche dans l’obscurite´.
Concernant les valeurs de ∆(Ro), on voit que celles-ci de´pendent de l’e´chantillon analyse´.
Pour l’e´chantillon 1, on observe en moyenne une valeur de ∆(Ro) de 5Ω. Pour l’e´chantillon 2,
une valeur plus importante est observe´e, celle-ci se trouve aux alentours de 20Ω. Enfin, pour
l’e´chantillon 3, une valeur moyenne de 5Ω est observe´e. Ceci montre bien la variabilite´ de la
mesure de Rsh effectue´e dans l’obscurite´ ainsi que les diffe´rentes dynamiques de pie´geage en
fonction de l’e´chantillon.
Enfin, comme pre´sente´ pre´ce´demment (2.2.2), une couche de Si3N4 de passivation a e´te´
de´pose´e sur les e´chantillons 2 et 3. Or, on voit que la dynamique de pie´geage la plus importante
est obtenue pour l’e´chantillon 2 et que des dynamiques de pie´geage e´quivalentes sont obtenues
sur les e´chantillon 1 et 3. La pre´sence d’une couche de Si3N4 ne semble donc pas avoir d’impact
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sur ce phe´nome`ne de pie´geage.
Afin de caracte´riser une e´pitaxie, il est ne´cessaire d’e´tudier deux parame`tres : la valeur de
Rsh mesure´e sous e´clairement mais aussi la dynamique du pie´geage dans l’obscurite´ (repre´sente´e
par ∆(Rsh)).
(a) E´chantillon 1 (b) E´chantillon 2
(c) E´chantillon 3
Figure 2.8 – E´tude de ∆(Ro) et ∆(Rl) pour les trois e´chantillons
2.2.5 Influence de la longueur d’onde sur le pie´geage
Jusqu’a` pre´sent, les e´tudes sous illumination ont e´te´ faites graˆce a` une lampe Ne´on e´mettant
dans une large gamme de fre´quences. Pour e´tudier plus pre´cise´ment l’effet de la lumie`re sur le
pie´geage et la de´pendance de celui-ci par rapport a` la longueur d’onde, une e´tude avec mono-
chromateur et lampe Xe´non a e´te´ effectue´e. Le but de cette e´tude e´tait de juger du de´-pie´geage
engendre´ par la lumie`re en fonction de la longueur d’onde d’e´clairement.
Dans une premie`re partie, on a cherche´ a` identifier la longueur d’onde pour laquelle une
valeur de Rsh minimale e´tait obtenue. Pour cela, on a mesure´ la re´sistance de couche d’une
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structure Van Der Pauw de l’e´chantillon 1 pour des longueurs d’onde allant de 200 a` 1000nm.
Pour chaque longueur d’onde e´tudie´e, l’e´chantillon a d’abord e´te´ e´claire´ avec la lampe ne´on afin
d’obtenir une valeur de Rsh initiale identique. Ensuite l’e´chantillon a e´te´ place´ sous illumination
avec une longueur d’onde comprise entre 200 et 1000nm. Apre`s 500 secondes, on a releve´ la
valeur de Rsh obtenue. Les re´sultats sont rapporte´s sur la figure 2.9.
Figure 2.9 – Rsh a` t=500s pour diffe´rents λ
Il est inte´ressant de noter que la valeur minimale de Rsh est obtenue pour λ comprise entre
300 et 350nm. Ceci correspond approximativement a` la hauteur du gap de l’AlGaN et du GaN.
Pour des longueurs d’onde supe´rieures ou infe´rieures, on observe une importante augmentation
de Rsh qui de´pend de la longueur d’onde d’e´clairement, ce qui laisse supposer que l’on a plu-
sieurs niveaux de pie´geage. Le Rsh le plus important est obtenu pour des longueurs d’onde de
600 et 700nm.
Dans une seconde partie, la dynamique de pie´geage en fonction de λ a e´te´ e´tudie´e. Sur la figure
2.10, a` t=0s, l’e´chantillon a e´te´ e´claire´ a` 300nm afin d’obtenir Rsh minimal. Puis, pour chaque
longueur d’onde, on a suivi l’e´volution de ∆(Rsh) pendant 500s.
La figure 2.10 montre la complexite´ du pie´geage. On observe des niveaux de re´sistance qui
varient avec la longueur d’onde utilise´e. Pour λ = 200nm, une valeur de Rsh stable et plus e´leve´e
qu’a` λ=300nm est obtenue tre`s rapidement. A λ=400nm, on observe une dynamique particulie`re
avec un pic de Rsh dans les premie`res secondes puis une stabilisation. Entre 500 et 1000nm, le
Rsh semble tendre vers la meˆme valeur avec des dynamiques de pie´geage diffe´rentes. Pour 500
et 600nm, on observe une dynamique d’augmentation rapide avec un Rsh qui atteint sa valeur
maximale en quelques secondes. Avec l’augmentation de la longueur d’onde, la dynamique du
pie´geage ralentit : pour 900nm, la valeur maximale de Rsh est atteinte apre`s 300s. Pour 1000nm,
elle n’est pas encore atteinte apre`s 500s. Il est inte´ressant de noter que la dynamique a` 800nm
est plus faible qu’a` 900nm. Enfin, on voit que dans l’obscurite´, la dynamique de pie´geage est
plus faible que pour des longueurs d’ondes comprises entre 500 et 1000nm. Il semblerait donc
que certaines longueurs d’onde favorisent le pie´geage.
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Figure 2.10 – E´volution des mesures transitoires sur une structure VDP. A t=0s, λ=300nm.
Lors de cette e´tude, seul l’e´chantillon 1 a e´te´ teste´. On a vu ici que le niveau bas se trouvait
a` 300nm et que plusieurs niveaux interme´diaires e´taient obtenus en fonction des longueurs
d’onde. Il serait inte´ressant de comparer l’uniformite´ du comportement en effectuant une e´tude
statistique sur plusieurs structures et pour les trois e´chantillons. Ne´anmoins, il ne m’a pas e´te´
possible d’effectuer une telle e´tude durant ma the`se. De`s lors, dans la suite nous n’e´tudierons
que ∆(Rsh) entre λ=300nm et l’obscurite´.
2.2.6 E´tude du pie´geage en fonction de l’empilement AlGaN/GaN
Figure 2.11 – De´tail du lot e´tudie´
Le but de ce paragraphe est d’identifier les parame`tres de l’e´pitaxie ayant un lien avec
le pie´geage. Pour cela, une e´tude du ∆(Rsh) en fonction de l’empilement AlGaN/GaN a e´te´
mene´e. Un lot AlGaN/GaN sur Si e´pitaxie´ au CEA a e´te´ caracte´rise´ en de´tail. Les diffe´rentes
variantes de l’e´pitaxie AlGaN/GaN sont pre´sente´es sur la figure 2.11. Nous avons se´pare´ ce
lot en trois parties : variations de l’e´paisseur de la couche d’AlN se trouvant entre l’AlGaN
et le GaN, variations de l’e´paisseur d’AlGaN et enfin variations de la concentration d’Al de la
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couche d’AlGaN. Pour chaque plaque, une cartographie de 6 structures a e´te´ effectue´e. Rsh sous
e´clairement a e´te´ mesure´ et l’e´volution de Rsh (∆(Rsh)) dans l’obscurite´ a e´te´ e´tudie´e durant
900 secondes.
Dans cette section et pour chaque parame`tre e´tudie´, on rendra compte des re´sultats obtenus
a` travers trois figures. Sur la premie`re figure, on a repre´sente´ l’e´volution de ∆(Rsh) durant 900
secondes. La seconde figure repre´sente les valeurs moyennes de ∆(Rsh) et Rsh dans l’obscurite´
ou sous e´clairement. Enfin, la troisie`me figure repre´sente les dispersions de ∆(Rsh) et Rsh dans
l’obscurite´ ou sous e´clairement.
2.2.6.1 Influence de l’e´paisseur d’AlN
Afin d’e´tudier l’influence de l’e´paisseur d’AlN, on a fait varier celle-ci entre 0 et 2nm. Le roˆle
de l’AlN dans l’empilement AlGaN/GaN a e´te´ de´taille´ au chapitre 1. Cette couche est place´e
a` l’interface entre le GaN et l’AlGaN. Elle est utilise´e pour ame´liorer les performances des
transistors, notamment la mobilite´ [4] [5] [6]. Plusieurs travaux dans la litte´rature ont propose´
une e´paisseur optimale d’AlN de 1nm [6] [5] [4].
Figure 2.12 – Repre´sentation de ∆(Rsh) pour diffe´rentes e´paisseurs d’AlN
La figure 2.12 pre´sente ∆(Rsh) pour diffe´rentes e´paisseurs d’AlN. Pour une e´paisseur de 0
ou 2nm d’AlN, une valeur de ∆(Rsh) faible et e´quivalente est mesure´e. Pour une e´paisseur de
0,5 et 1nm, on observe une valeur de ∆(Rsh) plus e´leve´e. Concernant la dispersion, celle-ci est
faible et e´quivalente pour 0 ou 2nm d’AlN, tre`s e´leve´e pour 0,5nm d’AlN et e´leve´e pour 1nm
d’AlN.
Sur la figure 2.13a, on observe en cohe´rence avec la litte´rature [6] une diminution du Rsh
moyen avec ou sans illumination pour des e´paisseurs d’AlN allant de 0 a` 1nm puis une le´ge`re
augmentation pour 2nm. Aucune corre´lation n’est observe´e entre Rsh et ∆(Rsh). En effet, si l’on
compare 0 et 2nm d’AlN, on observe une valeur de ∆(Rsh) identique alors que Rsh est quasiment
divise´ par deux lorsque l’on passe de 0 a` 2nm d’AlN. Pour des e´paisseurs interme´diaires d’AlN
(0,5 et 1nm), ∆(Rsh) ainsi que sa dispersion (Fig. 2.13b) augmentent de manie`re importante.
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(a) Valeur moyenne de ∆(Rsh) et de Rsh avec
ou sans lumie`re en fonction de l’e´paisseur d’AlN
(b) Dispersion de ∆(Rsh) et de Rsh avec ou
sans lumie`re en fonction de l’e´paisseur d’AlN
Figure 2.13 – Valeur moyenne et dispersion pour ∆(Rsh) et Rsh avec ou sans lumie`re
Ainsi donc, alors qu’une couche d’AlN e´paisse ne semble pas affecter ∆(Rsh), on observe
pour des e´paisseurs interme´diaires une augmentation significative du nombre de pie`ges ainsi
que de la dispersion entre deux puces. Lee et al ont montre´ que l’ajout d’une couche d’AlN,
en constituant une barrie`re de potentiel pour les e´lectrons souhaitant passer dans l’AlGaN,
permet de diminuer le pie´geage dans l’AlGaN [7]. Dans leurs travaux, les effets de diminution
du pie´geage sont observe´s en comparant un e´paisseur d’AlN de 0 et 1nm. Sun et al ont e´tudie´
les dislocations et la relaxation de la couche d’AlGaN pour des e´paisseurs d’AlN de 0, 9, 18, 26
et 40nm [8]. Bien que les e´paisseurs e´tudie´es soient supe´rieures aux noˆtres, ils ont montre´ que
l’augmentation de l’e´paisseur de la couche d’AlN a` l’interface entre l’AlGaN et le GaN permet
d’ame´liorer la relaxation de la couche d’AlGaN et de diminuer les dislocations de celle-ci. D’apre`s
ces re´sultats et si le phe´nome`ne de pie´geage est cause´ par la couche d’AlGaN, l’augmentation de
l’e´paisseur d’AlN devrait donc diminuer ce pie´geage. Or, les analyses effectue´es ici montrent une
augmentation du pie´geage pour les e´paisseurs de 0,5 et 1nm d’AlN, associe´ a` une augmentation
de la dispersion. E´tant donne´ les faibles e´paisseurs d’AlN de´pose´es, il est envisageable que
l’epitaxie de celle-ci soit moins bien controˆle´e entre 0 et 2nm, ce qui engendre l’augmentation
du pie´geage observe´e pour 0,5 et 1nm d’AlN.
2.2.6.2 Influence de l’e´paisseur d’AlGaN
D’apre`s les travaux d’Ibbetson [9], de Gordon [10] ou de Koley et Spencer [11], le gaz 2D se
forme a` partir d’une e´paisseur d’AlGaN de 3-5nm. L’influence de cette e´paisseur sur la densite´
de porteurs du gaz 2D suit ensuite une courbe croissante, avec une stabilisation du gaz 2D
pour des e´paisseurs de l’ordre de 10nm. Des mesures similaires sont donc attendues pour des
e´paisseurs d’AlGaN de 10, 17 et 24nm.
La figure 2.14 repre´sente l’e´volution de ∆(Rsh) pour diffe´rentes e´paisseurs d’AlGaN. On
observe une importante diminution de ∆(Rsh) avec la diminution de l’e´paisseur d’AlGaN. Pour
24 nm d’AlGaN, ∆(Rsh) est maximale et e´gale a` environ 10% de la valeur obtenue sous illumi-
nation. En revanche, pour 10nm d’AlGaN, ∆(Rsh) repre´sente moins de 2% de la valeur obtenue
sous illumination. Concernant la dispersion, on voit que celle-ci est associe´e a` l’e´paisseur d’Al-
GaN. Pour 10nm d’AlGaN, une faible dispersion est observe´e. En revanche pour 24nm d’AlGaN,
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une dispersion de 10% est visible.
Figure 2.14 – Repre´sentation de ∆(Rsh) pour diffe´rentes e´paisseurs d’AlGaN
(a) Valeur moyenne de ∆(Rsh) et de Rsh avec
ou sans lumie`re en fonction de l’e´paisseur d’Al-
GaN
(b) Dispersion de ∆(Rsh) et de Rsh avec ou
sans lumie`re et en fonction de l’e´paisseur d’Al-
GaN
Figure 2.15 – Valeur moyenne et dispersion pour ∆(Rsh) et Rsh avec ou sans lumie`re
La figure 2.15a montre une de´pendance line´aire du ∆(Rsh) en fonction de l’e´paisseur d’Al-
GaN. Ceci est associe´ a` une augmentation importante de la dispersion sur ∆(Rsh) entre 17 et
24nm (Fig. 2.15b). De plus, on voit que l’augmentation de ∆(Rsh) est associe´e a` une augmen-
tation de Rsh. Ces re´sultats montrent qu’il existe une forte corre´lation entre l’e´paisseur de la
couche d’AlGaN et le pie´geage observe´. Il semblerait que le pie´geage augmente simultane´ment
avec l’augmentation de l’e´paisseur d’AlGaN.
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(a) Repre´sentation de ∆(Rsh) pour diffe´rentes
concentrations d’Al et AlN=1nm
(b) Repre´sentation de ∆(Rsh) pour diffe´rentes
concentrations d’Al et AlN=2nm
Figure 2.16 – Repre´sentation de ∆(Rsh)
2.2.6.3 Influence de la concentration d’Al
Les travaux d’Ambacher introduits au chapitre 1, montrent que l’augmentation de la concen-
tration d’Al dans la couche d’AlGaN entraine une augmentation des polarisations pie´zoe´lectrique
et spontane´e de l’AlGaN. Ceci cause une augmentation de la densite´ de porteurs dans le gaz
2D et donc une diminution du Rsh [12]. De`s lors, on a cherche´ a` caracte´riser l’impact de cette
concentration d’Al sur le pie´geage. Pour cela, quatre plaques ont e´te´ caracte´rise´es : les deux
premie`res plaques posse`dent une e´paisseur d’AlN de 1nm et un taux d’Al respectivement de 18
et 25%, les deux autres ont une e´paisseur d’AlN de 2nm et un taux d’Al respectivement de 12
et 25%.
(a) Valeur moyenne de ∆(Rsh) et de Rsh avec
ou sans lumie`re en fonction de % Al. En poin-
tille´s sont repre´sente´s les re´sultats pour 2nm
d’AlN
(b) Dispersion de ∆(Rsh) et de Rsh avec ou
sans lumie`re en fonction de % Al. En pointille´s
sont repre´sente´s les re´sultats pour 2nm d’AlN
Figure 2.17 – Valeur moyenne et dispersion pour ∆(Rsh) et Rsh avec ou sans lumie`re
La figure 2.16 repre´sente l’e´volution de ∆(Rsh) pour diffe´rentes concentrations d’Al et pour
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une e´paisseur d’AlN de 1nm (2.16a) ou 2nm (2.16b). Avec 1nm d’AlN, l’importante dispersion
de mesure rend l’analyse de ∆(Rsh) difficile. Pour 2nm d’AlN, on observe une augmentation de
∆(Rsh) quand le pourcentage d’Al de´croit. Concernant la dispersion, on observe comme montre´
pre´ce´demment (Fig. 2.13) une nette diminution de la dispersion avec une e´paisseur d’AlN de
2nm en comparaison avec une e´paisseur d’AlN de 1nm.
Sur la figure 2.17, on a repre´sente´ en pointille´s les re´sultats pour 2nm d’AlN et en trait plein
ceux pour 1nm d’AlN. On voit sur la figure 2.17a que quelle que soit l’e´paisseur d’AlN, ∆(Rsh)
varie line´airement en fonction de %Al et diminue avec l’augmentation de la fraction molaire
d’aluminium. De plus, on voit que l’augmentation de ∆(Rsh) est associe´e a` une augmentation
de Rsh. Concernant la dispersion, on observe une influence de l’e´paisseur d’AlN (Fig. 2.17b).
Pour 2nm, l’augmentation de % Al engendre une diminution de la dispersion. En revanche pour
1nm d’AlN la dispersion augmente pour Rsh dans l’obscurite´ et reste relativement stable pour
Rsh sous e´clairement et ∆(Rsh).
Identiquement a` ce qui a e´te´ observe´ pour les variations de l’e´paisseur d’AlGaN, on observe
ici une corre´lation line´aire entre l’augmentation de la fraction molaire d’Al et le pie´geage. A
nouveau, la diminution du pie´geage est associe´e a` une diminution de Rsh.
2.3 Discussion sur le me´canisme de pie´geage
Comme mentionne´ dans le chapitre 1, les deux principaux me´canismes de pie´geage qui ont
e´te´ identifie´s sur la technologie AlGaN/GaN concernent des pie`ges se trouvant dans le substrat
GaN ou a` la surface de l’AlGaN. Dans cette e´tude, aucune variation n’a e´te´ e´tudie´e concernant
la couche de GaN. Les expe´riences effectue´es ici ne nous permettent donc pas de conclure sur
un e´ventuel pie´geage dans le GaN. En revanche, cette e´tude a permis de montrer l’influence de
la couche d’AlGaN sur ∆(Rsh).
Les mesures effectue´es dans cette section ont permis de mettre en e´vidence :
• L’invariance du me´canisme de pie´geage en la pre´sence ou non d’une couche de Si3N4 ;
• Une augmentation du pie´geage lie´ a` l’augmentation de l’e´paisseur d’AlGaN ;
• Une diminution du pie´geage lie´ a` l’augmentation du pourcentage d’Al dans la couche
d’AlGaN ;
• Une forte influence de l’e´paisseur d’AlN avec un faible pie´geage a` 0 et 2nm d’AlN et un
fort pie´geage pour 0,5 et 1nm.
Le roˆle joue´ par cette couche d’AlN et l’invariance du me´canisme de pie´geage inde´pendamment
de la pre´sence d’une couche de Si3N4 semblent indiquer que le pie´geage n’est pas cause´ par
la pre´sence de pie`ges de surface mais qu’il intervient au voisinage de l’interface AlGaN/GaN.
Il existe des travaux ayant fait e´tat d’un pie´geage dans la couche d’AlGaN. Ainsi, Khan et al.
ont montre´ que sous un champ e´lectrique moyennement fort (V ds < 20V ), applique´ entre la
grille et le drain, les e´lectrons du canal peuvent eˆtre injecte´s dans la couche barrie`re d’AlGaN
[13]. Pie´ge´s dans cette couche, les porteurs de´sertent davantage le canal et conduisent a` une
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re´duction du courant de drain. De plus, leurs travaux ont montre´ que l’utilisation d’une source
de lumie`re de 360nm permettait un de´-pie´geage des charges.
2.4 Conclusion
On a montre´ ici l’importance de la lumie`re dans la mesure de Rsh. Dans l’obscurite´, un
pie´geage de´pendant de l’e´pitaxie a e´te´ mis en e´vidence. Afin de caracte´riser efficacement une
e´pitaxie, il est donc important de mesurer Rsh sous e´clairement mais aussi ∆(Rsh). Une lon-
gueur d’onde d’environ 300nm a e´te´ identifie´e comme celle permettant d’obtenir des valeurs de
Rsh minimums et stables. L’e´tude du pie´geage en fonction de la longueur d’onde a montre´ un
me´canisme complexe avec plusieurs niveaux de pie´geage. Il serait inte´ressant d’approfondir les
travaux concernant l’influence de la lumie`re sur le pie´geage.
Les e´tudes effectue´es sur l’influence de l’empilement AlGaN/GaN sur le pie´geage ont montre´
un important roˆle de la couche d’AlN et de la couche d’AlGaN. Il semblerait donc que le pie´geage
intervienne dans la couche d’AlGaN et pre`s de l’interface entre l’AlGaN et le GaN. Ne´anmoins,
des mesures concernant l’influence de la couche GaN sur le pie´geage seraient ne´cessaires afin de
localiser plus pre´cise´ment celui-ci.
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2.5 E´tude de la re´sistance de contact en fonction de la longueur
Nous avons pre´sente´ dans le chapitre 1 la ge´ome´trie des transistors HEMT et les princi-
paux parame`tres qui les caracte´risent, notamment les contacts de drain et de source. Ces deux
contacts composent une partie non ne´gligeable de la re´sistance a` l’e´tat passant du transistor.
En conse´quence, l’optimisation de l’efficacite´ des transistors passe par une e´tude de´taille´e de la
brique contact.
Cette section se compose d’une partie the´orique et d’une partie expe´rimentale. Dans la par-
tie the´orique, on a d’abord de´fini les caracte´ristiques de base des contacts. Ensuite, afin de
caracte´riser ceux-ci, le mode`le TLM (”Transmission Line Model”) a e´te´ introduit. Celui-ci se
base sur une analogie entre les contacts me´tal/semi-conducteur et le mode`le de ligne a` transmis-
sion. Dans la partie expe´rimentale, apre`s avoir introduit les structures de test, on e´tudiera tout
d’abord la line´arite´ des caracte´ristiques R(I) des contacts sur deux plaques diffe´rentes en fonc-
tion de la gravure ou non d’une partie de l’AlGaN. Ensuite, graˆce au mode`le TLM, les contacts
de plusieurs plaques seront caracte´rise´s. Enfin, l’utilisation du mode`le TLM sur la technologie
AlGaN/GaN sera discute´.
2.5.1 De´finition d’un contact
Il existe deux types de contacts : late´ral ou vertical selon que le courant circule horizonta-
lement ou verticalement par rapport au contact (Figure 2.18). La me´thode de fabrication des
contacts n’est pas diffe´rente mais c’est bien leur application qui diffe`re. Sur des technologies
HEMT AlGaN/GaN, les contacts utilise´s sont exclusivement horizontaux.
Figure 2.18 – Repre´sentation sche´matique d’un contact vertical (a) et late´ral (b). [14]
Les contacts horizontaux ont un fonctionnement particulier, en effet, la zone effective de
collection du courant peut eˆtre diffe´rente de la zone du contact. Ceci est duˆ au phe´nome`ne de
”current crowding” et cela signifie qu’avec ce type de contact, la re´partition du courant n’est
pas homoge`ne (Figure 2.19) .
On peut de´composer sche´matiquement la mesure d’une re´sistance entre deux contacts iden-
tiques en trois composantes : R = 2Rm + 2Rc + Rsemi avec Rm la re´sistance du me´tal, Rc la
re´sistance des contacts et Rsemi la re´sistance du semi-conducteur (Figure 2.20). La re´sistance du
semi-conducteur (Rsemi) est clairement de´finie par la re´sistance carre´e de celui-ci. La re´sistance
du contact (Rc) est en revanche plus difficile a` caracte´riser puisqu’elle de´pend de l’interface
entre le me´tal et le semi-conducteur mais aussi de la re´sistance du me´tal de contact (Rm) et de
la re´sistance sous le contact.
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Figure 2.19 – Repre´sentation sche´matique du phe´nome`ne de ”current crowding”. [14]
Figure 2.20 – Repre´sentation sche´matique de la mesure d’une re´sistance entre deux contacts
identiques. [14]
Afin de faciliter l’e´tude du contact, on cherche a` extraire deux variables : la re´sistance
de contact (Rc) et la re´sistivite´ du contact (%c). Pour un contact homoge`ne, on peut e´crire :
Rc =
%c
A avec A la surface du contact, Rc la re´sistance du contact qui s’exprime en Ohms
et %c la re´sistivite´ du contact qui s’exprime en Ω · µm2. Ne´anmoins, dans le cas d’un contact
re´el ou` la distribution du courant a` l’interface me´tal/semi-conducteur n’est pas uniforme, cette
de´finition de %c n’est plus exacte. On utilise donc des mode`les physiques, tel le mode`le TLM,
afin de de´duire %c. Dans ce cas, %c inclut non seulement la re´sistance de l’interface mais aussi
la re´sistivite´ des re´gions supe´rieures et infe´rieures.
Dans l’analyse des contacts, on cherchera a` mesurer la re´sistivite´ du contact. En effet, c’est
un parame`tre tre`s utilise´ puisqu’il est inde´pendant de la taille du contact et permet ainsi une
comparaison facile de contacts de tailles diffe´rentes.
2.5.1.1 The´orie du mode`le TLM
Deux mode`les diffe´rents existent concernant la mode´lisation des re´sistances de contact. Le
premier mode`le a e´te´ e´labore´ par Kennedy et Murley [15] et porte leur nom. Une approche
diffe´rente base´e sur le mode`le TLM a e´te´ de´veloppe´e simultane´ment par Berger [16], Murrmann
et Widmann [17].
Le mode`le de´veloppe´ par Kennedy et Murley consiste dans son cas extreˆme a` conside´rer
la re´sistivite´ du contact, %c, nulle. Le mode`le TLM dans son extreˆme conside`re lui le semi-
conducteur d’e´paisseur nulle sous le contact. Nous e´tudierons ici uniquement le mode`le TLM a`
une dimension.
Tout d’abord, il convient de de´finir plusieurs grandeurs qui seront utilise´es dans ce mode`le.
Rsh repre´sente la re´sistance du gaz 2D en dehors du contact. Celle-ci a e´te´ e´tudie´e dans la section
pre´ce´dente. Elle s’exprime en Ω/sq et se calcule de cette manie`re : Rsh =
%
t avec t l’e´paisseur de
l’e´chantillon et % la re´sistivite´ de celui-ci. Rsk repre´sente la re´sistance du gaz 2D sous le contact
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et s’exprime en Ω/sq. Dans le cas ide´al, cette re´sistance n’est pas modifie´e par la fabrication
du contact et de`s lors Rsk = Rsh. Lt est de´fini comme la distance de transfert et s’exprime en
µm. Elle correspond a` la distance au dela` de laquelle la majorite´ du courant a e´te´ transfe´re´ du
semi-conducteur vers le me´tal ou inversement. Enfin, %c repre´sente la re´sistivite´ des contacts et
s’exprime en Ω ·µm2 et Z repre´sente l’impe´dance caracte´ristique de la ligne de transmission en Ω
Figure 2.21 – Repre´sentation sche´matique d’un contact dans le mode`le TLM
Le mode`le TLM se base sur une analogie entre la ligne a` transmission et les contacts sur
semi-conducteur. Dans ce mode`le, on conside`re le me´tal parfait et donc sa re´sistance nulle. Le
bloc contact est alors mode´lise´ par une succession de re´sistances horizontales (R’ sur la figure
2.21) et verticales (G’ sur la figure 2.21). La re´sistance verticale de´pend de %c et mode´lise la
re´sistance de l’interface. La composante horizontale de´pend de Rsk et mode´lise la re´sistance du
canal sous le contact. Cette mode´lisation permet de prendre en compte la non uniformite´ de la
distribution du courant due au phe´nome`ne de ”current crowding” explicite´ figure 2.19.
Les relations entre le courant I(x) et la tension V(x) pour un contact de largeur W sont
alors :
dV (x)
dx
=
Rsk
W
I(x) (2.8)
dI(x)
dx
=
W
%c
V (x) (2.9)
En re´solvant ce syste`me d’e´quations, on de´finit [16] :
I(x) = I1cosh(
x
Lt
)− V1
Z
sinh(
x
Lt
) (2.10)
V (x) = V1cosh(
x
Lt
)− I1Zsinh( x
Lt
) (2.11)
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Avec Lt =
√
%c
Rsk
et Z =
√
Rsk%c
W
Il n’est pas possible d’acce´der par des mesures directes a` Rsk et %c. On utilise alors trois
mesures de re´sistance diffe´rentes :Rc,Re etRm. La mesure de ces re´sistances n’est pas imme´diate
et sera de´taille´e ulte´rieurement.
Ces trois re´sistances peuvent eˆtre exprime´es en fonction de V1, V2 et I1, I2 sur la figure
2.21. Les re´sistances Rc et Re sont de´finies pour un courant I1 entrant dans le contact et un
courant I2 nul. La re´sistance Rc est de´finie comme le ratio entre la chute de tension V1 a` travers
l’interface avant du contact, la` ou` l’intensite´ est maximale, sur le courant I1. La re´sistance Re
est de´finie comme le ratio entre la chute de tension V2 a` travers le bord arrie`re du contact, ou`
la densite´ de courant est la plus faible, en fonction de l’intensite´ I1. Enfin, la re´sistance Rm est
de´finie comme le ratio entre la tension V1 et l’intensite´ I1 lorsque le courant circule en paralle`le
de l’e´lectrode, c’est a` dire lorsque I1=I2.
Rc, Re et Rm sont donc de´finis de la manie`re suivante :
Rc =
V 1
I1
avec I2 = 0A Re =
V 2
I1
avec I2 = 0A Rm =
V 1
I1
avec I1 = I2 (2.12)
Apre`s re´solution des e´quations 2.11 et 2.10 associe´es au syste`me, on peut exprimer Rc, Re
et Rm en fonction des parame`tres de la ligne de transmission :
Rc = Zcoth
L
Lt
(2.13)
Re =
Z
sinh LLt
(2.14)
Rm = Ztanh
L
2Lt
(2.15)
Une fois que les re´sistances Re, Rm et Rc ont e´te´ extraites, on peut calculer les valeurs de Z
et Lt propres a` ce contact. Enfin, on peut exprimer Rsk et %c en fonction de Z et Lt extrait et
de la manie`re suivante :
Rsk =
ZW
Lt
(2.16)
%c = Z ×W × Lt (2.17)
Dans la litte´rature, et afin de pouvoir comparer aise´ment les valeurs obtenues, les re´sistances
de contact sont exprime´es en Ω ·mm, c’est a` dire en impe´dance caracte´ristique de la ligne de
transmission par millime`tre. Afin d’obtenir une re´sistance du transistor a` l’e´tat passant minimale
et en accord avec les valeurs figurant dans la litte´rature, on a ici comme but d’obtenir des
contacts dont la re´sistance est infe´rieure a` 1Ω·mm. Ayant des contacts de largeur W = 100µm
et en conside´rant que Rsk = Rsh = 400Ωupslopesq on peut e´crire d’apre`s les e´quations 2.16 et 2.17 :
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%c = Z ×W × Lt = 2500 Ω · µm2 (2.18)
2.5.1.2 Me´thode de calcul de Rm, Rc et Re
Le but de la the´orie TLM est de mesurer Rm, Rc et Re. Graˆce a` ces trois re´sistances, on peut
de´duire Z et Lt qui permettront a` leur tour de calculer Rsk et %c. Contrairement a` la mesure
de Re, les mesures de Rm et Rc ne sont pas imme´diates et seront pre´sente´es ci-dessous. Pour
extraire les valeurs de Rm et Rc, il faut d’abord mesurer la re´sistance entre deux contacts puis
soustraire la re´sistance de couche de la zone comprise entre les deux contacts et enfin diviser
la valeur obtenue par deux. Il faut donc combiner ces mesures avec une mesure pre´cise de la
re´sistance de couche Rsh.
(a) Mesure de Rc
(b) Mesure de Re
(c) Mesure de Rm
Figure 2.22 – Repre´sentation sche´matique des mesures qui permettent de de´duire Rc, Re et
Rm
Graˆce aux e´quations 2.13, 2.14 et 2.15 ; on a simule´ les re´sistances Re, Rm et Rc correspon-
dant a` %c = 2500Ω.µm
2 pour des longueurs de contact allant de 100 a` 1 µm. Ces longueurs
correspondent a` celles qui seront e´tudie´es dans ce chapitre. La figure 2.23 montre les re´sultats
obtenus.
On voit ici que pour des longueurs supe´rieures a` 10µm, les re´sistances Rm et Rc sont sem-
blables. Il s’agit d’un phe´nome`ne classique pour des contacts distribue´s : si le contact est suf-
fisamment long, le courant transite par le contact et non par le canal, de`s lors Rm = Rc. En
revanche, pour des faibles longueurs de contact, la re´sistance Rc augmente alors que la re´sistance
Rm diminue. Cela traduit l’augmentation de la re´sistivite´ des contacts en dessous d’une certaine
longueur. On voit que la re´sistance Re augmente pour des contacts infe´rieurs a` 20 µm. Elle n’est
significative que pour des contacts de faible longueur. Si l’on se re´fe`re aux e´quations 2.13 et 2.15,
on voit que lorsque L >> Lt, la tangente hyperbolique et la cotangente hyperbolique tendent
vers 1 donc les valeurs de Rc et Rm tendent vers Z. En revanche, lorsque L << Lt, la tan-
gente hyperbolique tend vers ze´ro alors que la cotangente hyperbolique tend vers l’infini. Donc
la re´sistance Rc tend vers l’infini et la re´sistance Rm tend vers ze´ro. Concernant Re, lorsque
L << Lt, le sinus hyperbolique tend vers 0 et la re´sistance Re tend vers l’infini. En revanche,
lorsque L >> Lt, le sinus hyperbolique tend vers l’infini et Re tend vers ze´ro.
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(a) Courbes caracte´ristiques de Re, Rm et Rc attendues en
fonction de la longueur de contact
(b) Zoom entre 0 et 10µm
Figure 2.23 – Repre´sentation the´orique de Re, Rm et Rc
2.5.2 E´tat de l’art des contacts ohmiques sur HEMT AlGaN/GaN
Avant d’analyser les mesures effectue´es, il est important de pre´senter la technologie utilise´e
sur les empilements AlGaN/GaN pour la fabrication de contacts.
Afin de permettre un fonctionnement haute fre´quence et haute puissance, les contacts des
transistors HEMT doivent avoir la re´sistance de contact (Rc) la plus faible ainsi qu’une bonne
stabilite´ thermique et me´canique et enfin une bonne morphologie de surface afin d’e´viter les
de´bordements late´raux du contact [18]. Dans les technologies HEMT, les valeurs de Rc ty-
piques se situent aux alentours de 0,5 Ohms.mm [19] [20]. On pre´sentera dans ce paragraphe le
proce´de´ utilise´ pour la fabrication des contacts puis les mate´riaux utilise´s et enfin on de´taillera
les me´canismes de conduction qui interviennent.
Tout d’abord une de´soxydation de la surface est effectue´e. Cette e´tape est indispensable
pour obtenir des contacts ohmiques de faible re´sistance. Les solutions utilise´es au CEA sont
le HF ou l’EKC. Le premier est une solution aqueuse tandis que le second est un solvant or-
ganique. Aucune diffe´rence n’a e´te´ observe´e entre ces deux pre´parations. Dans la litte´rature,
l’hypothe`se usuellement effectue´e concernant les contacts sur un empilement HEMT est que la
conduction entre le gaz 2D et les contacts s’effectue par courant tunnel. Cette hypothe`se sera
discute´e ulte´rieurement. Compte tenu du fait que les contacts et le gaz 2D sont se´pare´s par
une couche d’AlGaN non dope´e, il est indispensable pour diminuer la re´sistance du contact de
proce´der a` une gravure partielle ou totale de la couche d’AlGaN. La gravure RIE ou ICP a`
base de chlore (SiCl4, BCl3/Cl2) est couramment utilise´e. Comme mentionne´ pre´ce´demment,
il existe une e´paisseur minimale de la barrie`re d’AlGaN (3 a` 5nm) pour que le gaz 2D existe a`
l’interface AlGaN/GaN. Selon Singh il existe trois re´gimes diffe´rents [21] : si la couche d’AlGaN
est trop e´paisse, il ne peut y avoir d’effet tunnel. Si la couche d’AlGaN est trop fine, il n’y
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a pas de gaz 2D sous le contact et il ne peut donc y avoir d’effet tunnel entre le contact et
celui-ci. Entre les deux, il existe une e´paisseur optimale d’AlGaN permettant une concentration
suffisante d’e´lectrons dans le gaz 2D ainsi qu’un effet tunnel suffisant. Les re´sultats concernant
cette e´paisseur optimale sont diffe´rents selon les publications [20][19]. Fagerlind et al montrent
qu’avec une gravure de la couche d’AlGaN ne laissant que 2nm d’e´paisseur, la re´sistance de
contact passe de 0,9 Ω ·mm avant gravure a` 0,2 Ω ·mm apre`s gravure. En revanche, le groupe
de Meneghesso a obtenu un minimum de la re´sistance de contact avec une gravure de l’AlGaN
laissant une e´paisseur de 7nm. De cette fac¸on la re´sistance de contact est passe´e de 0,45 Ω ·mm
avant gravure a` 0,27 Ω · mm apre`s gravure. Enfin, il est a` noter que des re´sultats contradic-
toires existent au sujet de la gravure totale de la couche d’AlGaN. Contrairement a` Fagerlind
ou Meneghesso, certains groupes ont obtenus de tre`s bon re´sultats avec ce type de proce´de´ [22].
D’apre`s ces travaux, la gravure totale de la couche d’AlGaN permet d’obtenir un contact late´ral
entre le gaz 2D et le me´tal, ce qui permet une re´sistance de contact plus faible.
Dans les technologies AlGaN/GaN, les contacts se basent principalement sur un empilement
me´tallique Ti/Al/me´tal/Au. Diffe´rents types de mate´riaux sont utilise´s pour la couche ”me´tal”,
notamment le Ni, le Ti ou encore le Mo. D’autres contacts n’utilisant ni Ti ni Al existent,
ne´anmoins ceci constituent une faible proportion de la litte´rature et ne seront pas discute´s
ici. Les mate´riaux Ti et Al furent les premiers utilise´s car ils posse`dent un travail de sortie
le´ge`rement infe´rieur a` l’affinite´ e´lectronique de l’AlGaN. De plus, la combinaison des deux
permet de diminuer la re´sistance de contact et la tempe´rature de recuit. L’Or et le me´tal sous-
jacent sont utilise´s afin de stabiliser l’empilement.
Le Ti est le premier mate´riau de´pose´. L’hypothe`se ge´ne´ralement admise est que pendant
le recuit, l’azote d’interface est extrait de l’AlGaN et re´agit avec le titane pour former du
TiN. Cette migration cre´e paralle`lement des lacunes d’azote dans l’AlGaN qui engendrent un
dopage de type n de la re´gion sous le contact. Cependant, le Ti et l’Al sont sensibles a` l’oxy-
dation. A la surface du contact, une couche d’Al2O3 peut se former, rendant le contact tre`s
re´sistif. Pour pallier ces proble`mes, au dessus de cet empilement, une couche d’or est utilise´e.
La faible re´sistivite´ de l’or est favorable pour la prise de contact et permet ainsi d’augmenter
la conductivite´ de l’empilement me´tallique. Mais la tempe´rature de recuit des contacts pouvant
eˆtre supe´rieure a` la tempe´rature de fusion de l’Al et afin d’e´viter la diffusion de l’or dans l’Al,
on intercale une couche me´tallique entre l’or et l’aluminium. Le Ni et le Ti ont e´te´ largement
utilise´s comme me´tal dans l’empilement Ti/Al/me´tal/Au. Ne´anmoins, il a e´te´ montre´ qu’avec
le Ni, le contact pre´sente une rugosite´ importante et que celui-ci peut diffuser a` l’inte´rieur de
l’AlGaN. De plus, ces deux me´taux peuvent engendrer un de´bordement late´ral des contacts et
causer un court circuit entre la grille et le contact de source. Ceci est duˆ a` la diffusion de l’or
dans l’aluminium qui engendre l’apparition de l’alliage AlAu4 [23][24]. La tendance actuelle est a`
l’utilisation du molybde`ne, en effet, celui-ci posse`de une tempe´rature de fusion e´leve´e, une faible
solubilite´ dans l’or et un faible travail de sortie (4,6eV). Ceci permet d’e´viter les proble`mes de
diffusion de l’or dans l’aluminium tout en obtenant des contacts tre`s stables thermiquement [23]
Le de´poˆt des contacts est suivi d’un recuit RTA (rapid thermal annealing) a` des tempe´ratures
comprises entre 750-900˚C. Le recuit des contacts permet la cre´ation d’un alliage TiN a` l’inter-
face entre le contact et l’AlGaN en consommant l’azote contenu dans la couche d’AlGaN. Liang
et al ont mene´ une e´tude concernant la formation des contacts en fonction de la tempe´rature
de recuit sur un empilement Ti/Al/Mo/Au [25]. Ils ont observe´ a` 500˚C une transition d’un
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contact Schottky a` un contact ohmique relie´ a` l’apparition de l’alliage TiN. Enfin, une valeur
minimale de re´sistance de contact a e´te´ obtenue a` 850˚C .
En conclusion, une e´tude comparative de l’impact du ”me´tal” de l’empilement Ti/Al/me´tal/Au
a e´te´ effectue´e par Mohammed et al. Les couches de ”me´tal” e´tudie´es sont le titane, le mo-
lybde`ne, le platine, l’iridium, le nickel, le tantale et le niobium. Diffe´rentes tempe´ratures de
recuit furent e´tudie´es : 750, 850 ou 950˚C. Les re´sultats montrent des variations de Rc en fonc-
tion de la tempe´rature et du ”me´tal” utilise´. Ces travaux de´montrent que des contacts a` faible
re´sistance peuvent eˆtre obtenus avec toutes ces couches de ”me´tal” a` des tempe´ratures de recuit
diffe´rentes. Ne´anmoins, la morphologie de surface et la de´finition des bords de contacts ne sont
pas identiques.
Dans le cadre de la fabrication de transistors de puissance au CEA, un empilement Ti/Al/Cu
a e´te´ utilise´. En effet, afin d’obtenir un proce´de´ de fabrication compatible avec les proce´de´s
CMOS, il est impossible d’utiliser de l’or. Enfin, une tempe´rature de recuit ainsi que des pro-
portions ide´ales des diffe´rents me´taux ont e´te´ calcule´s.
Concernant la formation des contacts, d’importantes e´tudes sur l’empilement Ti/Al/Mo/Au
ont e´te´ effectue´es par le groupe de Liang et al [26] [27] [25]. L’interface contact/AlGaN avant
et apre`s recuit a e´te´ e´tudie´e graˆce a` des mesures TEM. On observe dans ces travaux (Fig. 2.24)
la formation d’importants ilots de TiN pouvant aller jusqu’a` 50nm d’e´paisseur au niveau des
dislocations se trouvant a` l’interface AlGaN/GaN. En plus de cela, le TiN formerait a` l’interface
entre les contacts et l’AlGaN une couche d’une e´paisseur fine (5-7nm).
Figure 2.24 – Image TEM d’un contact Ti/Al/Mo/Au [25]
Comme le montre la figure 2.25, l’hypothe`se formule´e est donc que la conduction entre les
contacts et le gaz 2D s’effectue par effet tunnel a` travers la barrie`re d’AlGaN mais aussi par
conduction directe entre les ilots de TiN et le gaz 2D.
Caracte´risation e´lectrique d’he´te´rostructures AlGaN/GaN Page 57
Mesures pre´liminaires : e´tude de structures lithographie´es sans grille
Figure 2.25 – Repre´sentation sche´matique des me´canismes de conduction dans un contact
Ti/Al/Mo/Au [26]
Enfin, des mesures TEM ont montre´ sur nos e´chantillons l’apparition de phe´nome`nes sem-
blables a` du ”trenching” (Fig. 2.26). Cela se de´finit par une non uniformite´ de la gravure sous
le contact, avec une sur-gravure de l’AlGaN par endroits. On voit ici deux images TEM de
la meˆme gravure, on observe une sur-gravure de l’AlGaN sur les bords du contact, avec une
e´paisseur restante qui passe de 13.5nm a` 8.5nm, soit 60% de diffe´rence. Cette sur-gravure de la
couche d’AlGaN peut atteindre des longueurs de 1µm.
(a) centre du contact (b) bords du contact
Figure 2.26 – Image TEM de trenching
De manie`re ge´ne´rale, il existe un manque d’information dans les publications sur la manie`re
dont les re´sistances de contact sont e´value´es. Dans la plupart des travaux, il semblerait que
l’extraction de Rc se base sur la me´thode ”transfert lenght method”. Cette dernie`re est une
me´thode de mesure base´e sur l’utilisation de contacts identiques espace´s d’une distance variable
et originalement de´veloppe´e par Shockley [28]. Afin d’appliquer cette me´thode, il est ne´cessaire
de conside´rer la re´sistance sous le contact inchange´e (Rsk = Rsh) et la longueur du contact
largement supe´rieure a` Lt. En mesurant la re´sistance des contacts deux a` deux, on extrait une
courbe de la re´sistance entre deux contacts en fonction de la distance entre ceux-ci (Fig. 2.27).
La pente de la courbe permet de de´duire la re´sistance Rsh du gaz 2D, l’ordonne´e a` l’origine
permet d’extraire la re´sistance Rc d’un contact et enfin l’intersection avec l’axe des abscisses
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permet de de´duire Lt. Ensuite, on peut calculer %c en utilisant la formule suivante : %c = Rsh ·L2t .
(a) Structure de test
(b) Courbe extraite
Figure 2.27 – Structure de test de la ”transfert length method” et courbe permettant l’extrac-
tion de Lt et %c [14]
Il existe ne´anmoins un groupe de recherche ayant travaille´ tel que ce fut le cas dans notre
e´quipe, a` de´finir Rsk et %c a` travers l’e´tude de Rc et Re [29] [30]. De`s lors, il apparait que des
valeurs de Rsk plus faibles que Rsh sont obtenues. Une hypothe`se souleve´e par ce groupe est que
la cre´ation de la couche de TiN a` l’interface AlGaN/GaN en captant les ions azote de celle-ci,
serait a` l’origine d’un dopage en ions ne´gatifs de la couche d’AlGaN. Ce dopage serait a` l’origine
de la cre´ation d’un second canal de conduction qui engendrerait une re´sistance Rsk plus faible
que Rsh.
En conclusion, afin d’obtenir de bons contacts, il est ne´cessaire d’optimiser plusieurs pa-
rame`tres (tempe´rature de recuit, composition des contacts, e´paisseur de la gravure d’AlGaN).
Les valeurs de ceux-ci ne font pas consensus dans la litte´rature. Des valeurs optimales pour ces
parame`tres ont e´te´ trouve´es par l’e´quipe de fabrication des HEMT du CEA-Leti. Ne´anmoins,
pour des raisons de confidentialite´, celles-ci ne seront pas discute´es ici. On cherchera pour des
contacts dont la fabrication sera juge´e optimale a` e´tudier en de´tail leur comportement e´lectrique
en fonction de leur longueur.
2.5.3 Structure a` contacts uniques de longueur diffe´rente
Tout d’abord, nous avons analyse´ la line´arite´ des caracte´ristiques R(I) des contacts de´pose´s
avec ou sans gravure partielle de la couche d’AlGaN. Pour les contacts de´pose´s avec gravure
partielle de la couche d’AlGaN, l’influence de la longueur de contact sur les re´sistances Rm, Re
et Rc a e´te´ e´tudie´e. A partir des mesures extraites et toujours en fonction de la longueur, nous
avons calcule´ la re´sistivite´ du contact et la re´sistance du gaz 2D sous celui-ci.
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2.5.3.1 Influence de la gravure sur la line´arite´ des contacts
Pour e´tudier l’effet de la gravure sur la nature des contacts, deux e´chantillons ont e´te´ com-
pare´s. Ceux-ci ont des e´pitaxies semblables. Les deux e´chantillons se composent d’un substrat
de GaN, d’une couche d’AlN d’e´paisseur 1nm et d’une couche de 24nm d’AlGaN a` 25% d’Al.
Sur chacune des plaques, une couche de Si3N4 a e´te´ de´pose´e apre`s l’e´pitaxie. Avant le de´poˆt des
contacts, une gravure fluore´e ICP de la couche Si3N4 a e´te´ utilise´e. Pour le second e´chantillon,
une gravure partielle ICP a` base de chlore d’environ 10nm d’AlGaN a e´te´ effectue´e. Pour les
deux e´chantillons, les contacts se composent d’un de´poˆt de Ti/Al/Cu. Apre`s de´poˆt, les contacts
ont e´te´ recuits. Pour le premier e´chantillon, un recuit a` 900 ˚C a e´te´ effectue´. Pour le second
e´chantillon un recuit a` 925˚C a e´te´ effectue´.
Sur ces deux e´chantillons, des contacts de longueur allant de 1µm a` 100µm ont e´te´ dessine´s
(Fig. 2.28). Ces contacts sont nomme´s de a a` h et sont espace´s de 52 µm. La largeur des contacts
est reste´e constante et e´gale a` 50 µm.
Pour chaque plaque, la re´sistance de couche a e´te´ extraite puis, afin d’extraire Re, Rm et Rc,
les mesures repre´sente´es figure 2.22 ont e´te´ effectue´es pour les diffe´rentes longueurs de contact
et pour des intensite´s allant de -10mA a` 10mA.
Figure 2.28 – Repre´sentation sche´matique des structures utilise´es
Pour l’e´chantillon 1, on a repre´sente´ sur la figure 2.29 Rm, Rc et Re pour l’ensemble des
longueurs de contact.
(a) Rc (b) Re (c) Rm
Figure 2.29 – Courbes Rc, Re et Rm obtenues pour I=-10mA a` 10mA sur l’e´chantillon 1
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Sur ce premier e´chantillon, on observe une importante non line´arite´ des caracte´ristiques
des re´sistances Rc, Rm et Re. Cette non line´arite´ se traduit par des variations significatives
de la valeur mesure´e en fonction de l’intensite´. Aucune syme´trie n’est observe´e entre les inten-
site´s ne´gatives et positives. La non line´arite´ des contacts observe´e ici avec des variations de Rc
de plus de 50% ne permet pas d’extraire des valeurs exploitables de Z et Lt et donc de Rsk et %c.
Des mesures identiques ont e´te´ effectue´es sur l’e´chantillon 2. On a repre´sente´ sur la figure
2.30 Rm, Rc et Re pour l’ensemble des longueurs de contact.
(a) Rc (b) Re (c) Rm
Figure 2.30 – Courbes Rc, Re et Rm obtenues pour I=-10mA a` 10mA pour l’e´chantillon 2
On voit ici une bonne line´arite´ des caracte´ristiques inde´pendamment de la taille des contacts.
Une le´ge`re augmentation de Rc et Rm est observe´e a` + et - 10mA. Cette augmentation peut-eˆtre
due a` un e´chauffement des contacts lie´ a` l’importante intensite´ injecte´e. De plus, on voit que les
valeurs obtenues ici sont bien plus faibles que celles observe´es sur la figure 2.29.
A travers cette e´tude, on a tout d’abord montre´ que la gravure partielle de la couche d’AlGaN
permet d’ame´liorer conside´rablement la line´arite´ des contacts. On a vu que sur une plaque
n’ayant pas subit de gravure, la variation des caracte´ristiques de R(I) peut atteindre jusqu’a` 50%
de la valeur pour Rc, Rm ou Re. Ceci rend impossible la caracte´risation de´taille´e des contacts.
Avant toute e´tude, il apparait donc ne´cessaire de proce´der a` une ve´rification de la line´arite´ des
contacts. Enfin, en comparant rapidement l’ordre de grandeur des valeurs mesure´es, on a vu
que la gravure partielle de l’AlGaN a permis une diminution importante des re´sistances Rm, Re
et Rc.
2.5.3.2 E´tude de Rsk et %c en fonction de la longueur des contacts
Une fois des mesures stables et line´aires obtenues, on peut proce´der a` une e´tude des valeurs
de Rsk et %c sur l’e´chantillon 2. L’e´pitaxie des plaques ainsi que la gravure de l’AlGaN effectue´e
avant le de´poˆt des contacts pre´sentent toutes deux des dispersions circulaires. C’est pourquoi,
on a compare´ deux puces : une puce centrale et une puce situe´e sur le bord de la plaque. Pour
chaque puce, on a repre´sente´ les mesures de Rm, Rc et Re obtenues.
Comme explique´ pre´ce´demment, le but d’une telle e´tude est d’extraire Z et Lt, ce qui per-
mettra de calculer Rsk et %c. Pour cela, en utilisant les e´quations 2.13, 2.14 et 2.15, on a calcule´
des valeurs de Z et Lt permettant de mode´liser des re´sistances Rm, Rc et Re identiques a` celles
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mesure´es. On fera re´fe´rence a` ces valeurs sur les figures comme Rm/Rc/Re ”mode´lise´”. En
the´orie, il doit eˆtre possible de calculer une valeur unique de Z et Lt rendant compte des me-
sures de Rm, Rc et Re en fonction de la longueur du contact. Ne´anmoins, les analyses effectue´es
montrent que, contrairement a` ce qui est attendu, les mesures de Rm, Rc et Re ne correspondent
pas parfaitement a` la the´orie. Au contraire, pour obtenir des valeurs de Rm, Rc et Re identiques
a` celles mesure´es, il nous a fallu faire varier Z et Lt en fonction de la longueur des contacts.
Les figures 2.31 et 2.32 montrent les re´sistances Rm, Rc et Re mesure´es et mode´lise´es en
fonction de la longueur des contacts. On a de´fini pre´ce´demment (2.5.1.2) une valeur cible de
%c= 2500 Ω · µm2 pour nos contacts. Puis, pour cette valeur, les re´sistances Rm, Rc et Re en
fonction de la longueur ont e´te´ calcule´es, a` Z et Lt constant (Fig. 2.23). Ces valeurs apparaissent
sur les figures 2.31 et 2.32 sous le terme ”Rc/Re/Rm Z et Lt constant”.
(a) Rc (b) Re (c) Rm
Figure 2.31 – Valeurs de Rc, Re et Rm obtenues pour la puce centrale de l’e´chantillon 2
La figure 2.31 montre les valeurs de Rc, Re et Rm obtenues au centre de la plaque. En
comparaison aux valeurs cibles, on voit que les re´sistances Rm et Rc mesure´es sont plus e´leve´es.
Ceci est duˆ a` une impe´dance caracte´ristique trop importante. De plus, a` faible longueur de
contact, les variations de Rc et Rm sont diffe´rentes de celles calcule´es pour Z et Lt constant. La
diminution de la re´sistance Rm en fonction de la longueur des contacts apparait a` 10µm pour
Z et Lt constant contre 40µm pour les valeurs mesure´es. Concernant la re´sistance Rc, l’aug-
mentation attendue pour des longueurs de contacts infe´rieures a` 10µm pour Z et Lt constant
n’est pas clairement observe´e, les valeurs mesure´es montrent une dynamique diffe´rente avec une
diminution de Rc a` partir de 20µm jusqu’a` 5µm puis une augmentation entre 5 et 1µm. Enfin,
la re´sistance Re suit les variations attendues pour Z et Lt constant, avec ne´anmoins une valeur
de Re mesure´e plus faible pour des contacts de petite longueur.
La figure 2.32 montre les valeurs de Rc, Re et Rm obtenues au bord de la plaque. En com-
paraison aux valeurs extraites du centre de la plaque (Fig. 2.31), les re´sistances mesure´es sur les
bords de la plaque sont plus faibles : pour des contacts de longueur 100µm, Rm et Rc sont di-
vise´es par deux. De la meˆme manie`re, on voit ici que pour des longueurs de contacts supe´rieures
a` 40 µm, les valeurs de Rc et Rm sont identiques a` celles calcule´es a` Z et Lt constant. Ceci tra-
duit une impe´dance caracte´ristique suffisamment basse, ce qui permet d’obtenir une re´sistance
de contact plus faible. Contrairement a` ce qui est attendu pour Z et Lt constant, des variations
semblables a` celles observe´es au centre de la plaque ont e´te´ mesure´es aux longueurs de contact
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faibles, avec une diminution de Rm, une valeur de Rc qui reste stable et une re´sistance Re plus
faible.
(a) Rc (b) Re (c) Rm
Figure 2.32 – Valeurs de Rc, Re et Rm obtenues pour la puce pe´riphe´rique de l’e´chantillon 2
Avec les valeurs de Z et Lt extraites des mesures de Re, Rm et Rc et les e´quations 2.16 et
2.17, on peut calculer Rsk et %c en fonction de la longueur du contact. La figure 2.33 montre
les re´sultats obtenus au centre (2.33a) et bords (2.33b) de la plaque. Afin de pouvoir comparer
la re´sistance de couche sous le contact (Rsk) avec la re´sistance du gaz 2D mesure´e par ailleurs
(Rsh), celle-ci a e´te´ repre´sente´e sur les graphiques.
(a) Puce centrale (b) Puce pe´riphe´rique
Figure 2.33 – Rsk, Rsh et %c extraits des mesures effectue´es sur la puce centrale et pe´riphe´rique
de l’e´chantillon 2
Pour les deux puces e´tudie´es, on distingue deux comportements : entre 20 µm et 100µm, les
valeurs de %c et Rsk restent relativement constantes. Pour ces longueurs, au centre, une valeur de
Rsk deux fois supe´rieure a` Rsh est mesure´e. Ceci est associe´ a` un %c presque deux fois supe´rieure
a` la valeur cible. En revanche sur les bords de la plaque, une valeurs de Rsk le´ge`rement plus
e´leve´e que Rsh est mesure´e. Ceci est associe´ a` une valeur de %c deux fois plus faible que la
valeur cible. Pour des longueurs de contact infe´rieures a` 20µm, on observe des variations de
Rsk et %c avec une importante diminution pour la puce centrale. Ceci est induit par la non aug-
mentation du Rc mesure´ pour des contacts de faible longueur. En conse´quence, on obtient pour
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la puce centrale une re´sistivite´ de contact bien meilleure pour des longueurs infe´rieures a` 20 µm.
La comparaison des valeurs de Rsk et %c obtenues sur le centre et le bord de la plaque
confirme la dispersion circulaire de l’e´chantillon. On voit que sur le bord de la plaque, une
re´sistivite´ de contact plus faible est mesure´e. Ces valeurs sont cohe´rentes avec la dispersion
d’e´pitaxie et de gravure. En effet, la dispersion d’e´pitaxie engendre un Rsh plus faible sur les
bords de la plaque. De plus, la dispersion de gravure, peut engendrer une gravure plus impor-
tante sur les bords de la plaque et donc une e´paisseur d’AlGaN plus faible. En conse´quence, si
l’e´paisseur d’AlGaN restante est suffisante, il est possible que les contacts situe´s sur les bords
de la plaque soient moins re´sistifs.
Au niveau des structures utilise´es, il est important de noter que celles-ci ont e´te´ dessine´es
dans le but d’e´tudier des contacts pour lesquels Z et Lt ne varient pas en fonction de la longueur
des contacts. Ne´anmoins, dans ce chapitre, nous avons montre´ que cette condition n’e´tait pas
ve´rifie´e. De ce fait, ce type de structure n’est pas totalement adapte´ a` cette e´tude. En effet,
chaque mesure de Rc et Rm est effectue´e entre deux contacts de longueur diffe´rente. Il s’agit
ensuite de de´duire la valeur de Rc et Rm propre a` chaque contact en partant des contacts g et
h qui sont identiques. De plus, l’espace entre chaque contact est de 52µm, ce qui fait que la
re´sistance de couche est une importante composante de la mesure de re´sistance effectue´e pour
de´duire Rm ou Rc (Fig. 2.22).
A travers l’e´tude des structures 2.28, on a tout d’abord mis en e´vidence l’importance de
l’e´valuation de la line´arite´ des contacts. Ensuite, nous avons rendu compte de la complexite´
de l’analyse en montrant la variation de Z et Lt en fonction de la longueur des contacts. Une
importante dispersion circulaire a e´te´ mise en e´vidence avec un contact doublement plus re´sistif
au centre en comparaison au bord. Enfin duˆ a` la variation de Z et Lt en fonction de la longueur
des contacts, il est ne´cessaire d’adapter la structure utilise´e afin de poursuivre cette e´tude plus
en de´tail.
2.5.4 Structure a` contacts doubles de longueur identique
2.5.4.1 E´tude de Rsk et %c en fonction de la longueur des contacts
Figure 2.34
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Afin de simplifier l’e´tude des re´sistances de contact, une nouvelle structure a e´te´ utilise´e (Fig.
2.34). De meˆme que pre´ce´demment, on a dessine´ sur cette structure des contacts de longueur
variable. Ne´anmoins, on a ici deux contacts identiques a` chaque fois. De plus, afin de re´duire
l’impact de la re´sistance hors contact sur la mesure, la distance entre deux contacts a e´te´ re´duite
de 52µm a` 5µm. De cette fac¸on, on peut e´tudier plus pre´cise´ment les variations de Lt et Z en
fonction de la longueur des contacts tout en diminuant l’influence du gaz 2D entre les contacts
dans nos mesures.
L’e´chantillon 3 e´tudie´ ici est similaire a` l’e´chantillon 2. Il se compose d’un buffer de 2µm de
GaN, suivi d’une couche d’1nm d’AlN et d’une barrie`re d’AlGaN de 22nm d’e´paisseur moyenne.
Il est a` noter que sur cette plaque, des mesures de l’e´paisseur d’AlGaN ont montre´ une grande
dispersion circulaire, avec une e´paisseur d’AlGaN pouvant atteindre 4nm de moins sur les bords.
Ensuite, une gravure d’une dizaine de nanome`tres de l’AlGaN a e´te´ effectue´e et des contacts
Ti/Al/Cu ont e´te´ de´pose´s et recuits a` 875˚C. Une fois la line´arite´ des mesures ve´rifie´e, on
a proce´de´ de meˆme que pour l’e´chantillon 2, a` des mesures des re´sistances Re, Rc et Rm en
fonction de la longueur des contacts. A la diffe´rence de ce qui a e´te´ effectue´ pre´ce´demment, une
cartographie de 20 mesures a ici e´te´ effectue´e. Cette cartographie nous a permis de distinguer
deux comportements selon que la mesure ait e´te´ faite au centre ou sur le bord de la plaque.
La figure 2.35 montre les re´sultats obtenus pour les mesures de Re, Rc et Rm sur les puces
centrales. Afin de pouvoir comparer avec les valeurs cibles de´finies pre´ce´demment (2.5.1.2), on a
repre´sente´ en pointille´s sur cette figure les valeurs de Rc, Rm et Re calcule´es a` Z et Lt constant
pour obtenir %c= 2500 Ω.µm
2.
(a) Rc centre (b) Re centre (c) Rm centre
Figure 2.35 – Courbes Rc, Rm et Re en fonction de la longueur des contacts pour les puces
centrales. En pointille´s les valeurs cibles de´finies pre´ce´demment ont e´te´ repre´sente´es.
Sur ces quatre puces, un meˆme comportement a e´te´ identifie´. Par rapport aux valeurs atten-
dues, on observe une re´sistivite´ du contact plus e´leve´e : pour des longueurs supe´rieures a` 20µm,
les valeurs de Rc et Rm sont identiques mais jusqu’a` deux fois supe´rieures aux valeurs cible.
Identiquement a` ce qui a e´te´ observe´ sur l’e´chantillon 2, on voit ici une diminution de Rm et une
diminution non attendue de Rc pour des contacts de longueur infe´rieure a` 25µm. Concernant la
re´sistance Re, on observe une augmentation de celle-ci pour des contacts de longueur infe´rieure
a` 15µm, ne´anmoins, cette augmentation est infe´rieure a` celle attendue a` Z et Lt constant.
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(a) Rc bords (b) Re bords (c) Rm bords
Figure 2.36 – Courbes Rc, Rm et Re en fonction de la longueur des contacts pour les puces
situe´es sur les bords de la plaque
La figure 2.36 montre les re´sultats obtenus sur les mesures de Re, Rc et Rm pour les
puces situe´es sur les bords de la plaque. Ces puces pre´sentent un comportement similaire.
Premie`rement, on observe ici une importante dispersion des re´sultats sur les trois re´sistances,
ceci est associe´ a` des valeurs mesure´es plus e´leve´es qu’au centre. Enfin, sur ces puces, Rm, Rc
et Re semblent incohe´rents. En effet, on voit que pour des longueurs supe´rieures a` 20µm, Rm et
Rc pre´sentent jusqu’a` 100 Ω de diffe´rence alors que dans cette zone, Rm et Rc ne varient plus
et doivent eˆtre identiques (Fig. 2.23). De ce fait, il n’est pas possible de trouver une valeur de
Z et Lt qui satisfasse aux e´quations de la the´orie TLM (eq. 2.13 , eq. 2.14 et eq. 2.15). Comme
mentionne´ pre´ce´demment, des analyses supple´mentaires ont montre´ une importante dispersion
d’e´pitaxie sur l’e´chantillon 3, avec de grandes diffe´rences dans l’e´paisseur d’AlGaN entre le
centre et les bords. L’hypothe`se retenue pour expliquer les valeurs obtenues sur le bord de la
plaque est une e´paisseur trop faible de l’AlGaN, ce qui cause une augmentation importante des
re´sistances mesure´es. Ces re´sultats ne seront donc pas analyse´s.
(a) Z (b) Lt
Figure 2.37 – Z et Lt en fonction de la longueur des contacts pour les puces centrales ve´rifiant
la cohe´rence the´orique entre Rm, Rc et Re
Nous avons vu sur l’e´chantillon 2 qu’il est possible d’effectuer une mode´lisation the´orique des
valeurs de Re, Rm et Rc extraites de nos plaques seulement si l’on conside`re Z et Lt variables en
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fonction de la longueur des contacts. Pour les quatre puces centrales (Figure 2.35), on a proce´de´
de la meˆme manie`re qu’avec l’e´chantillon 2. Une mode´lisation de Rc, Rm et Re a e´te´ effectue´e et
ensuite, avec les valeurs de Z et Lt extraites de cette mode´lisation et les e´quations 2.16 et 2.17,
on a calcule´ Rsk et %c en fonction de la longueur des contacts. Les valeurs de Z etLt extraites
seront d’abord pre´sente´es puis on discutera de la re´sistance de couche sous le contact (Rsk) et
de la re´sistivite´ du contact (%c).
Les valeurs de Z et Lt extraites des mesures de Rm, Re et Rc sur les quatre puces centrales
ont e´te´ repre´sente´es sur la figure 2.37. Ces puces ont e´te´ nume´rote´es : a, b, c et d. Afin de
pouvoir comparer avec les valeurs cibles de´finies pre´ce´demment (2.5.1.2), on a repre´sente´ en
pointille´s sur ces figures les valeurs de Z et Lt constant pour obtenir %c= 2500 Ω.µm
2.
Par rapport a` la valeur cible, on voit qu’une impe´dance caracte´ristique plus e´leve´e est ob-
tenue. Celle-ci reste approximativement stable sur toute la gamme des longueurs de contact
avec toutefois une diminution pour les longueurs de contact infe´rieures a` 20µm. Concernant
la longueur de transfert, on voit que celle-ci augmente line´airement avec l’augmentation de la
longueur des contacts. Lt est infe´rieur a` la valeur cible jusqu’a` une longueur de contact de 20 µm.
(a) puce a (b) puce b
(c) puce c (d) puce d
Figure 2.38 – Courbes Rsk en fonction de la longueur des contacts pour les puces centrales
ve´rifiant la cohe´rence the´orique entre Rm, Rc et Re
On rapporte sur la figure 2.38, la re´sistance du canal sous le contact pour les quatre puces
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centrales pour lesquelles une mode´lisation de Re, Rm et Rc a e´te´ possible. On observe a` chaque
fois une augmentation du Rsk avec la diminution de la longueur des contacts. Cette augmenta-
tion est faible entre 20 et 100 µm et prononce´e entre 0 et 20 µm. On a repre´sente´ en pointille´s
la re´sistance du canal Rsh entre les contacts. On voit ici que pour des contacts suffisamment
grands, la re´sistance du canal sous le contact est plus faible que la re´sistance du canal entre
deux contacts.
Figure 2.39 – Courbes %c en fonction de la longueur des contacts pour les puces centrales
ve´rifiant la cohe´rence the´orique entre Rm, Rc et Re
La figure 2.39 repre´sente la re´sistivite´ du contact en fonction de la longueur de celui-ci. On
observe pour les quatre puces centrales une augmentation line´aire de la re´sistivite´ du contact
avec l’augmentation de sa longueur.
Les variations observe´es sur les valeurs de %c et Rsk sont lie´es aux variations de Z et Lt
extraits graˆce aux e´quations 2.17 et 2.16. L’augmentation line´aire de %c est cause´e par l’aug-
mentation line´aire de Lt. En effet, on a vu sur la figure 2.37 que la longueur de transfert Lt
est multiplie´e par dix entre 1µm et 100µm. En revanche, la diminution de Z aux faibles lon-
gueurs de contact n’est pas observe´ sur %c. Concernant Rsk, l’augmentation importante pour
des longueurs de contact infe´rieures a` 20 µm refle`te la forte diminution de Lt associe´ a` une
faible diminution de Z. Pour des longueurs de contact supe´rieures a` 20 µm, Z reste stable. La
diminution de Rsk observe´e est donc cause´e par l’augmentation de la longueur de transfert Lt.
Contrairement a` ce qui est attendu, les re´sultats de Rsk et %c montrent que la re´sistivite´
d’un contact sur AlGaN/GaN de´croit avec la diminution de sa longueur. Il est inte´ressant de
noter que pour des contacts supe´rieures a` 20 µm, la re´sistance sous le contact est ame´liore´e par
le processus de fabrication. On peut ne´anmoins s’interroger sur le sens physique de ces re´sultats.
Dans le mode`le TLM, les valeurs de Z et Lt extraites sont inde´pendantes de la longueur du
contact. Or, nous avons montre´ que ceci est n’est pas possible sur nos contacts. Le mode`le TLM
a e´te´ cre´e´ pour rendre compte de contacts qui varient de manie`re line´aire en fonction de leur
longueur. La diffe´rence entre nos mesures et le mode`le TLM permet de mettre en e´vidence la
variation non line´aire de nos contacts en fonction de leur longueur. Avant de pouvoir utiliser les
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valeurs extraites d’un tel mode`le, notre e´tude montre qu’il est ne´cessaire de ve´rifier la cohe´rence
entre les mesures extraites et le mode`le physique.
Nous avons e´voque´ pre´ce´demment un phe´nome`ne spe´cifique aux contacts e´tudie´s : sur cer-
tains contacts fabrique´s au CEA, un phe´nome`ne de ”trenching” a e´te´ aperc¸u. Ce phe´nome`ne
consiste en une sur-gravure de l’AlGaN sur les bords du contact. Il semblerait que cette sur-
gravure, en causant une diffe´rence de re´sistance sous le contact entre les bords et le centre de
celui-ci, soit a` l’origine de la non line´arite´ observe´e en fonction de la longueur des contacts.
De`s lors, il apparait difficile de prendre en compte les re´sultats obtenus et une modification du
mode`le TLM adapte´e a` ce phe´nome`ne serait ne´cessaire. Ne´anmoins, il ne m’a pas e´te´ possible
de proce´der a` une telle e´tude durant ma the`se.
2.6 Conclusion
A travers ce chapitre, une e´tude des parame`tres de base de structures simples sur des empi-
lements AlGaN/GaN a e´te´ effectue´e. La premie`re partie de ce chapitre nous a permis de mettre
en e´vidence un phe´nome`ne de pie´geage lors de la mesure de la re´sistance de couche dans l’obscu-
rite´. Ce phe´nome`ne est primordial car il nous a permis d’ame´liorer la pre´cision de l’ensemble des
e´tudes effectue´es durant la the`se graˆce a` un controˆle des conditions d’e´clairement dans lesquelles
les mesures ont e´te´ effectue´es.
Dans la seconde partie, les contacts sur AlGaN/GaN ont e´te´ mesure´s en de´tail et mis en
lien avec la the´orie du mode`le TLM. La diffe´rence entre les valeurs extraites et le mode`le
TLM montre que les contacts fabrique´s au CEA varient de manie`re non line´aire en fonction
de leur longueur. Nous avons montre´ qu’il est primordial de proce´der a` une ve´rification du
comportement des contacts avant d’utiliser le mode`le TLM. Dans le cadre des contacts fabrique´s
au CEA, il apparait difficile de prendre en compte les re´sultats extraits graˆce au mode`le TLM
et une modification de celui-ci semble ne´cessaire.
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3.1 Introduction
3.1.1 Inte´reˆt de la caracte´risation coline´aire de substrats AlGaN/GaN
Dans les technologies AlGaN/GaN, l’e´pitaxie constitue un point primordial car elle influe
sur de nombreux parame`tres : les fuites a` travers le buffer, le Ron, le pie´geage [1]. Il est donc
primordial de mettre au point des me´thodes permettant de caracte´riser cette e´pitaxie de manie`re
pre´cise et abordable. Sur des technologies mieux connues telle que le silicium, il existe diffe´rents
moyens d’e´valuer la re´sistivite´ d’une couche mince. On peut citer notamment la mesure Van Der
Pauw ou bien la mesure quatre pointes coline´aires. La manie`re la plus comple`te de caracte´riser
le substrat passe par un processus de lithographie. Ne´anmoins, cette me´thode est relativement
couˆteuse et longue, et suppose d’avoir avance´ la technologie jusqu’au niveau des interconnexions
me´talliques.
En nous inspirant des techniques de´ja` existantes sur d’autres semi-conducteurs, nous avons
mis au point une me´thode de caracte´risation de la re´sistance de couche des plaques AlGaN/GaN
sans aucune e´tape de lithographie. Cette me´thode est base´e sur la mesure quatre pointes co-
line´aires. Un brevet a e´te´ de´pose´ concernant cette me´thode de caracte´risation.
3.1.2 The´orie de la mesure coline´aire
3.1.2.1 La mesure coline´aire de substrats semi-infinis
En adaptant au germanium les travaux de Wenner sur la mesure quatre pointes dans le
cas d’un volume semi-infini et pour de´terminer la re´sistivite´ terrestre [2],Valdes [3] a de´veloppe´
une me´thode de mesure de la re´sistivite´ de substrats semi-conducteurs germanium. Il a en-
suite e´tendu le cas de la mesure de substrats semi-infinis a` des mesures proches des bords de
l’e´chantillon ou a` des e´chantillons plus fins graˆce a` l’ajout de facteurs de correction.
(a) Une e´lectrode (b) Deux e´lectrodes (c) Quatre e´lectrodes
Figure 3.1 – Mesure de la tension dans un plan semi-infini avec plusieurs configurations
La tension Vf mesure´e a` une distance r d’une e´lectrode injectant un courant I dans un
mate´riau de re´sistivite´ % est donne´e par (Fig. 3.1a) :
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Vf =
I%
2rpi
(3.1)
Si l’on conside`re deux e´lectrodes l’une injectant le courant et l’autre le re´cupe´rant (Fig.
3.1b), l’e´quation devient :
Vf =
I%
2pi
(
1
r1
− 1
r4
) (3.2)
avec : r1 la distance entre le point de mesure de tension et l’e´lectrode 1 et r4 la distance
entre le point de mesure de tension et l’e´lectrode 4.
De`s lors, on peut adapter cette e´quation au calcul du potentiel aux e´lectrodes 2 (Vf2) et 3
(Vf3) de la figure 3.1c.
Vf2 =
I%
2pi
(
1
s1
− 1
s2 + s3
) Vf3 =
I%
2pi
(
1
s1 + s2
− 1
s3
) (3.3)
avec s1 la distance entre les pointes 1 et 2, s2 la distance entre les pointes 2 et 3 et s3 la distance
entre les pointes 3 et 4. Si l’on conside`re s1 = s2 = s3 = s4, la diffe´rence de potentiel entre ces
deux pointes est donc :
V = Vf2 − Vf3 =
I%
2spi
(3.4)
d’ou` la re´sistivite´ :
% =
V
I
2spi (3.5)
Plusieurs facteurs de corrections sont utilisables pour corriger notamment la position des pointes
par rapport au bord de la plaque ou l’e´paisseur du substrat. La re´sistivite´ s’exprime alors comme
ceci :
% =
V
I
2sFpi (3.6)
avec F le facteur de correction
3.1.2.2 La mesure coline´aire adapte´e aux couches minces
Les travaux de Valdes peuvent eˆtre adapte´s a` la mesure de re´sistivite´ de couches minces en
utilisant le facteur de correction ad hoc. En se basant sur les travaux de Weller [4], on peut
exprimer le facteur de correction concernant l’e´paisseur de la manie`re suivante :
Caracte´risation e´lectrique d’he´te´rostructures AlGaN/GaN Page 76
Mesure de re´sistance de couche de susbtrats AlGaN/GaN par la me´thode des quatre pointes coline´aires
F =
t
s
2 ln(
sinh( t
s
)
sinh( t
2s
)
)
(3.7)
Avec t l’e´paisseur de la couche et s la distance entre les pointes. Pour des couches minces, ce
facteur se simplifie de la manie`re suivante :
F =
t
s
2 ln(2)
(3.8)
De`s lors, on peut re´injecter ce facteur dans la formule de Valdes :
% =
V
I
t
pi
ln(2)
(3.9)
La re´sistance de couche e´tant exprime´e en Ω/sq, on obtient :
Rsh =
%
t
=
V
I
pi
ln(2)
(3.10)
3.1.2.3 Les travaux de Van Der Pauw
Van der Paw analyse en de´tail la mesure de re´sistance de couche dans le cas des mesures ou`
la prise de contact pour l’injection de courant et la mesure de la tension se font sur le bord de
la structure (Fig. 3.2) [5]. La the´orie de Van Der Pauw stipule que la re´sistance d’un e´chantillon
de forme quelconque peut-eˆtre mesure´e sans connaitre le chemin du courant si :
(a) L’e´chantillon est plat et de meˆme e´paisseur en tout point
(b) L’e´chantillon n’a pas de trou isole´
(c) L’e´chantillon est homoge`ne et isotrope
(d) Les quatre contacts sont situe´s sur les bords de l’e´chantillon
(e) L’aire de chaque contact doit eˆtre au moins infe´rieure d’un ordre de grandeur a` l’aire de
l’e´chantillon
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Figure 3.2 – Illustration d’une mesure quatre pointes sur un e´chantillon de taille finie tel que
de´crit par Van Der Pauw
Par le biais des transformations conformes, Van der Paw rame`ne cette e´tude assez complexe
a` celle de la mesure quatre pointes coline´aires sur couche mince (Fig. 3.3). Il e´tablit pour ce type
de structures des relations entre les diffe´rentes re´sistances pouvant eˆtre mesure´es et la re´sistance
de couche.
Figure 3.3 – Structure de test e´quivalente a` la figure 3.2 dans la the´orie de Van Der Pauw
Van Der Pauw en de´duit les e´quations suivantes :
V s− V r = j%
dpi
ln(
(a+ b)(b+ c)
b(a+ b+ c)
(3.11)
De´finissant RPQ,RS =
(V s−V r)
Ip on a :
RPQ,RS =
%
dpi
ln
(a+ b)(b+ c)
b(a+ b+ c)
et RQR,SP =
%
dpi
ln
(a+ b)(b+ c)
ca
(3.12)
Avec b(a+ b+ c) + ca = (a+ b).(b+ c), Van der Paw en de´duit que
exp(−piRPQ,RS d
%
) + exp(−piRQR,SP d
%
) = 1 et RPQ,SR +RQR,SP +RPR,QS = 0 (3.13)
Avec % la re´sistivite´ de la couche a` caracte´riser et d son e´paisseur. On peut donc de´finir trois
mesures de re´sistances base´es sur la configuration coline´aire :
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Figure 3.4 – Description des trois configurations de la mesure quatre pointes de´veloppe´es par
Van Der Pauw
Les e´quations s’appliquent au cas de la mesure coline´aire qui correspond a` la mise en contact
de deux demi plans infinis. Ainsi, on peut e´crire pour les trois mesures I, II et III de´finies dans
la figure 3.4 et en conside´rant que RI =
(V+−V−)
I+ :
RI =
Rsh
2pi
· ln((b+ c) · a+ b
a · c ) (3.14a)
Dans le cas d’une configuration coline´aire, on a a = b = c = d. De`s lors, on retrouve :
RI =
Rsh
pi
· ln(2) (3.14b)
RII =
Rsh
2pi
· ln((a+ b+ c) · b
a · c) (3.15)
RIII =
Rsh
2pi
· ln((b+ c) · a+ b
(a+ b+ c) · b) (3.16)
RI = RII +RIII (3.17)
exp(−2pi · RI
Rs
) + exp(−2pi · RIII
Rsh
) = 1 (3.18)
exp(2pi · RI
Rsh
)− exp(2pi · RII
Rsh
) = 1 (3.19)
Comme le montrent les e´quations 3.19 et 3.18, les valeurs mesure´es en configuration RII et
RIII peuvent eˆtre combine´es avec RI pour obtenir Rsh. Ces deux configurations sont utilise´es
dans la litte´rature pour corriger les proble`mes d’alignement ou d’espacement des pointes [6] [7].
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3.1.3 Mesure de la re´sistance de couche sur des substrats HEMT AlGaN/GaN
3.1.3.1 E´tablissement d’un contact entre les pointes et le 2DEG
On a e´tudie´ la mesure coline´aire de´veloppe´e sur un e´chantillon de re´fe´rence. Celui-ci se base
sur une e´pitaxie standard du CEA-LETI et se compose d’un substrat de 2 µm de GaN, d’une
couche d’1nm d’AlN et d’une barrie`re de 24nm d’AlGaN avec 25% d’Al.
Des mesures directes sur substrat AlGaN/GaN ont montre´ qu’il n’est pas possible d’obtenir
un contact sans claquage pre´alable. En effet, les plaques HEMT AlGaN/GaN se composent d’une
couche d’AlGaN, d’une fine couche d’AlN et d’un substrat de GaN. Le gaz d’e´lectrons se trouve
a` l’interface entre le GaN et l’AlN (Fig. 3.5). L’AlGaN et l’AlN e´tant des semi-conducteurs
grand gap, il faut au pre´alable e´tablir un contact entre nos pointes et le gaz 2D.
Figure 3.5 – Empilement AlGaN/GaN.
Afin de pouvoir mesurer les caracte´ristiques du gaz 2D, nous avons mis au point une me´thode
de claquage permettant d’e´tablir un contact entre ce gaz 2D et les pointes. Le claquage a e´te´
de´veloppe´ en utilisant a` chaque fois deux pointes : la premie`re a` un potentiel ne´gatif, la se-
conde a` un potentiel positif. De cette fac¸on, on peut soumettre l’e´chantillon a` une diffe´rence
de potentiel allant jusqu’a` 200V en limitant l’intensite´ a` 20mA. Il sera prouve´ plus tard que la
polarite´ des pointes pendant le claquage influe sur la qualite´ du contact. On a donc de´veloppe´
deux claquages : standard et inverse, permettant d’e´tudier l’influence de la polarite´ du claquage
sur la mesure (Fig. 3.6).
(a) Standard (b) Oppose´
Figure 3.6 – Claquages de´veloppe´s
La figure 3.7 repre´sente une mesure de Rsh obtenue sans claquage, on voit ici que l’on n’ob-
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tient pas de mesure satisfaisante. On observe une importante variabilite´ de Rsh avec des valeurs
aberrantes. De plus, la non line´arite´ de V23 montre bien que l’on ne mesure pas une couche
conductrice.
Figure 3.7 – Caracte´ristiques V23(V1) et Rsh(V1) d’une mesure quatre pointes obtenues sur
une plaque AlGaN/GaN sans claquage
La figure 3.8 repre´sente la caracte´ristique entre deux pointes de 0 a` 50V avant claquage,
puis la caracte´ristique obtenue apre`s claquage. L’application d’une forte tension aux bornes de
deux pointes montre que l’on peut obtenir un contact de nature re´sistive entre celles-ci. Sur
la caracte´ristique apre`s claquage, on observe une bonne line´arite´ du courant en fonction de la
tension.
(a) Caracte´ristiques I(V) (b) Caracte´ristiques R(V)
Figure 3.8 – Caracte´ristiques I(V) et R(V) entre deux pointes avant et apre`s claquage
3.1.3.2 Mesure de la re´sistance de couche
On a repre´sente´ sur la figure 3.9 la mesure obtenue apre`s claquage. On voit ici que graˆce
a` ce claquage, il est possible de mesurer la re´sistance de couche du gaz 2D. On observe une
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bonne line´arite´ de V23 et un faible bruit sur Rsh. Ne´anmoins, on voit que pour une intensite´ I1
positive, la line´arite´ de V23 se perd quelque peu et le bruit sur Rsh augmente.
Figure 3.9 – Caracte´ristiques V23(I1) et Rsh(I1) d’une mesure quatre pointes obtenue sur une
plaque AlGaN/GaN apre`s claquage
La me´thode de claquage de´veloppe´e nous a permis d’effectuer une mesure de la re´sistance
du canal (Fig. 3.9). De`s lors, on a cherche´ a` e´tudier la qualite´ de la mesure ainsi de´veloppe´e.
Pour cela sur l’e´chantillon de re´fe´rence, on a effectue´ quatre cartographies identiques de 25
mesures. La figure 3.10 montre les re´sultats obtenus. On voit que pour un meˆme e´chantillon, on
obtient des mesures comprises entre 150 Ω/sq et 600 Ω/sq. Cela correspond a` une dispersion de
plus de 100% sur l’ensemble de la plaque et une dispersion sur un meˆme site pouvant atteindre
90%. Avec des structures lithographie´es et une e´pitaxie similaire, on obtient une dispersion de
mesure infe´rieure a` 1% et une dispersion de plaque infe´rieure a` 10%. Il apparait donc ne´cessaire
d’e´tudier en de´tail les facteurs d’impre´cision de cette mesure.
Figure 3.10 – Cartographies 1, 2, 3, 4 de mesure du Rsh sur l’e´chantillon de re´fe´rence. Chaque
mesure repre´sente une position pre´cise sur la plaque
Dans le reste de ce chapitre, nous allons analyser la mesure coline´aire avec e´tablissement de
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contact par claquage e´lectrique afin de comprendre les causes d’impre´cision de celle-ci et ainsi
mieux la controˆler.
3.2 Importance du contact 2DEG/pointe
Dans le but d’e´tudier plus en de´tail la relation entre le mode de claquage, les valeurs de
re´sistance de contacts cre´e´s et la mesure du Rsh, des mesures quatre pointes a` diffe´rentes in-
tensite´s de courant ont e´te´ faites. Dans la mesure quatre pointes (Fig. 3.11), l’intensite´ passant
par les deux pointes centrales est fixe´e a` ze´ro, car on effectue sur ces pointes des mesures de
tension. De`s lors, on peut ne´gliger leur re´sistance de contact. En faisant varier I1 de -1mA a`
+1mA on peut, en regardant la tension V1-V2, avoir une image de la re´sistance de contact sous
la pointe 1, Rc1. De meˆme, la tension V3 donne une image de la re´sistance de contact sous la
pointe 4, Rc4.
Figure 3.11 – Configuration des re´sistances de contact dans le cadre d’une mesure RI
3.2.1 Premie`re asyme´trie : caracte´ristique de diode du contact
La figure 3.12 montre les caracte´ristiques obtenues pour les tensions V12 et V3 avec une
intensite´ I1 allant de -1mA a` +1mA. Conside´rant que ces tensions renseignent sur les contacts
Rc1 et Rc4, on observe une importante asyme´trie des caracte´ristiques. Pour Rc1 (V12) et Rc4
(V3), une re´sistance moins importante est syste´matiquement obtenue pour un courant entrant
par la pointe associe´e (soit un courant I1 positif pour Rc1 et I1 ne´gatif pour Rc4).
Figure 3.12 – Caracte´ristiques V12(I1) et V3(I1) dans la configuration RI apre`s un claquage
standard
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Cette forte asyme´trie de la re´sistance de contact est assimilable a` un contact Schottky : c’est
la premie`re asyme´trie de contact. Un contact Schottky se forme pour un semi-conducteur de
type N et un me´tal lorsque le travail de sortie du semi-conducteur est infe´rieur a` celui du me´tal.
De`s lors, dans le semi-conducteur, une zone de de´ple´tion se forme a` l’interface et on assiste a` une
courbure des bandes vers le haut (Fig. 3.13a) avec la formation d’une barrie`re de potentiel au
passage du courant. Il en re´sulte une caracte´ristique I(V) typique d’un contact Schottky (Fig.
3.13b) avec une conduction largement asyme´trique et limite´e lorsque la jonction est polarise´e
en inverse.
(a) Sche´ma du diagramme des bandes d’e´nergie
d’une jonction Schottky
(b) Caracte´ristique I(V) d’un contact Schottky
Figure 3.13 – Repre´sentation sche´matique d’un contact Schottky
Le contact obtenu apre`s claquage est assimilable a` un contact Schottky. En effet, l’AlGaN
joue le roˆle de zone de de´ple´tion et de barrie`re. Quand la pointe est polarise´e positivement
(3.14a), la barrie`re d’AlGaN est abaisse´e, facilitant le passage des e´lectrons depuis le gaz 2D vers
le me´tal. La re´sistance du contact est donc faible. Quand la pointe est polarise´e ne´gativement
(3.14a), la barrie`re d’AlGaN est releve´e, empeˆchant le passage des e´lectrons du me´tal vers le
semi-conducteur. La re´sistance du contact est plus e´leve´e.
3.2.2 Seconde asyme´trie : influence de la polarite´ du claquage sur le contact
Une seconde asyme´trie est engendre´e par la polarisation lors du claquage. Une pointe pola-
rise´e ne´gativement et une pointe polarise´e positivement ne conduisent pas a` la meˆme re´sistance
de contact. En effet, on voit sur la figure 3.12 que la re´sistance de contact Rc1 associe´e a` la
caracte´ristique V12 est beaucoup plus e´leve´e que la re´sistance de contact Rc4 associe´e a` la ca-
racte´ristique V3. La re´sistance de contact semble donc de´pendre de la polarisation des pointes
lors du claquage.
L’hypothe`se retenue est que, pour la pointe polarise´e ne´gativement, on force le courant alors
que la barrie`re d’AlGaN est plus importante, ce qui conduit a` un claquage plus efficace car
mettant en jeu plus d’e´nergie. Pour une pointe polarise´e positivement, la barrie`re s’abaissant,
le courant passerait plus simplement provoquant ainsi un claquage de moins bonne qualite´. Les
deux cas de figure sont illustre´s sur la figure 3.14.
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(a) pointe polarise´e ne´gativement (b) pointe polarise´e positivement
Figure 3.14 – Diagramme des bandes d’energie pour un empilement Pointe/AlGaN/GaN
3.3 Maitrise de la mesure quatre pointes
Dans cette section, on a cherche´ a` e´tudier l’influence de diffe´rents parame`tres sur la mesure
tel que la lumie`re ou le claquage. Les re´sultats sont pre´sente´s uniquement pour la configuration
RI. Ne´anmoins, les meˆmes effets ont e´te´s observe´s dans les configuration RII et RIII. Dans la
suite, on nommera Rsh la re´sistance de couche de´duite des mesures RI, RI,II ou RI,III.
3.3.1 Influence de la lumie`re sur la mesure
Figure 3.15 – E´volution du pie´geage lors de la mesure Rsh apre`s placement de l’e´chantillon
dans l’obscurite´
Pour des structures lithographie´es de type Van Der Pauw, le roˆle de la lumie`re sur la concen-
tration d’e´lectrons dans le gaz 2D ainsi que sur Rsh a e´te´ de´veloppe´ au chapitre 2. Nous avons
donc cherche´ a` e´tudier l’influence de la lumie`re sur la mesure quatre pointes coline´aires.
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Sur la figure 3.15, on montre que pareillement a` ce qui a e´te´ observe´ sur des structures Van
Der Pauw, on observe ici une de´rive de la re´sistance dans l’obscurite´. Cette de´rive a e´te´ associe´e
a` un pie´geage d’e´lectrons. On voit ici que pour obtenir une mesure constante et stable du Rsh,
il est primordial d’effectuer la mesure sous e´clairement.
3.3.2 Maitrise du claquage et influence sur la mesure
3.3.2.1 Influence de la lumie`re sur le claquage
L’influence de la lumie`re sur la mesure ayant e´te´ prouve´e, il nous a paru important d’e´tudier
l’influence de la lumie`re sur le processus de claquage.
Sur l’e´chantillon de re´fe´rence, plusieurs cartographies identiques sur vingt sites de mesure
ont e´te´ effectue´es apre`s claquage avec polarisation standard. De cette manie`re, on a cherche´ a`
e´valuer la dispersion de mesure sur un meˆme endroit en fonction des conditions dans lesquelles
le claquage a e´te´ fait. Le claquage varie selon deux facteurs : la dure´e de celui-ci et les conditions
d’e´clairement (dans l’obscurite´ ou sous e´clairement). Dans les deux cas, la mesure est effectue´e
dans l’obscurite´, contrairement aux remarques du paragraphe 3.3.1 mais pour eˆtre dans des
conditions qui ne portent pas atteinte aux conclusions de la manipulation. Ces mesures sont
reporte´es en figure 3.16a et figure 3.16b.
Avec un claquage dans l’obscurite´, alors que les valeurs de re´sistance mesure´es sont at-
tendues autour de 300 Ω/sq, on note une dispersion importante. Certaines valeurs deviennent
visiblement aberrantes avec des re´sistances supe´rieurs a` 1 kΩ/sq. Cette dispersion est d’autant
plus importante que le temps de claquage augmente.
(a) Mesure du Rsh dans l’obscurite´ apre`s un
claquage a` temps variable dans l’obscurite´.
Chaque mesure repre´sente une position pre´cise
sur la plaque
(b) Mesure du Rsh dans l’obscurite´ apre`s un
claquage a` temps variable sous e´clairement.
Chaque mesure repre´sente une position pre´cise
sur la plaque
Figure 3.16 – Comparaison du claquage dans l’obscurite´ et sous e´clairement
Pour un claquage avec e´clairement, on observe une bonne pre´cision avec peu de dispersion
sur la plaque (Fig. 3.16b). De plus, le temps de claquage n’influence pas la valeur obtenue. La
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lumie`re agit donc comme un moyen de stabilisation du claquage.
En figure 3.17, on rapporte l’e´volution de plusieurs mesures visiblement fausses : elles
sont supe´rieures d’une de´cade a` la valeur attendue. Elles ont e´te´ obtenues apre`s un claquage
dans l’obscurite´. On observe dans l’ensemble une de´croissance de Rsh en fonction du temps.
Ne´anmoins, le phe´nome`ne reste ale´atoire avec des valeurs de Rsh tre`s diffe´rentes mais toutes
supe´rieures a` la valeur attendue.
Figure 3.17 – E´volution de cinq mesures de Rsh dans l’obscurite´ et en fonction du temps apre`s
un claquage dans l’obscurite´ induisant des mesures de Rsh aberrantes
Une des hypothe`ses retenue est que le claquage dans l’obscurite´ provoquerait un pie´geage
de charges dans la zone ou` on cherche a` e´valuer Rsh. De`s lors, la re´sistance mesure´e serait
bien plus e´leve´e. L’e´volution de´croissante des valeurs de Rsh montre´e sur la figure 3.17 semble
confirmer cette hypothe`se. On a donc cherche´ a` voir s’il e´tait possible de de´-pie´ger ces charges
afin d’obtenir une bonne mesure de Rsh.
Figure 3.18 – E´volution de cinq mesures aberrantes de Rsh sous une source lumineuse controˆle´e
en λ apre`s claquage dans l’obscurite´
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Sur la figure 3.18, l’influence de la lumie`re pour corriger les mesures fausses a e´te´ de´montre´e.
Apre`s un claquage dans l’obscurite´ induisant une mesure errone´e, on a place´ l’e´chantillon sous
une lampe a` longueur d’onde variable. On a utilise´ un monochromateur afin de faire varier la
longueur d’onde depuis 1200nm jusqu’a` 200nm.
On observe pour les 5 mesures e´tudie´es une le´ge`re diminution du Rsh a` partir de λ = 500nm.
Pour une longueur d’onde de 380nm, Rsh diminue tre`s franchement pour atteindre la valeur
obtenue apre`s un claquage sous e´clairement. Les dynamiques observe´es sont semblables a` celles
obtenues pour un de´-pie´geage. Il est inte´ressant de noter que la longueur d’onde de 380nm
correspond a` une e´nergie de 3,3eV, soit une e´nergie proche de celle du gap du GaN (3,4 eV)
mais aussi de celle du gap de l’AlGaN (3,9eV). Ne´anmoins durant la the`se, rien ne nous a per-
mis de discriminer l’un ou l’autre des mate´riaux et ainsi d’en de´duire la localisation du pie´geage.
Pour le cas de la mesure 5, les caracte´ristiques V12, V3 et Rsh ont e´te´ trace´es pour
λ=1200nm puis λ=300nm (Fig. 3.19). On observe pour λ=1200nm une re´sistance bien plus
e´leve´e. Ne´anmoins, les caracte´ristiques V12 et V3 a` λ=1200nm sont de´ja` ohmiques et ne
montrent aucun signe d’aberration. On obtient donc des valeurs de Rsh incohe´rentes malgre´
des caracte´ristiques correctes pour Rc1 et Rc4. Il semblerait que le claquage dans l’obscurite´
provoque un pie´geage influenc¸ant le gaz 2D que l’on cherche a` mesurer. L’utilisation d’une source
de lumie`re permettrait de de´-pie´ger des e´lectrons et d’obtenir ensuite une mesure correcte.
(a) Caracte´ristique Rsh(I1) de la mesure 5 de
Fig.3.18 pour 1200nm et 300nm
(b) Caracte´ristique V12(I1) et V3(I1) de la me-
sure 5 de Fig.3.18 pour 1200nm et 300nm
Figure 3.19 – Caracte´ristique pour la mesure 5 de la figure 3.18 a` λ = 300 et 1200nm
Afin d’e´tudier plus en de´tail l’influence de la lumie`re entre les longueurs d’onde 300 et 500nm,
plusieurs mesures transitoires a` 300, 400, 450 et 500nm ont e´te´ effectue´es. La re´sistance Rsh
inverse a e´te´ repre´sente´e en fonction du temps en logarithme a` partir du moment ou` l’e´chantillon
a e´te´ place´ sous e´clairement (Fig. 3.20).
On voit ici qu’en fonction de la longueur d’onde utilise´e, la dynamique du de´-pie´geage e´volue.
Pour une longueur d’onde de 300nm, un de´-pie´geage rapide est observe´. Le temps de de´-pie´geage
augmente avec une longueur d’onde de 400nm. Pour des longueurs d’onde de 450 et 500nm un
de´-pie´geage plus faible et tre`s limite´ est observe´. Une dynamique de de´-pie´geage plus importante
de Rsh est ne´anmoins observe´e avec l’utilisation d’une source lumineuse a` 450nm. Dans les deux
Caracte´risation e´lectrique d’he´te´rostructures AlGaN/GaN Page 88
Mesure de re´sistance de couche de susbtrats AlGaN/GaN par la me´thode des quatre pointes coline´aires
cas, 1000 secondes apre`s avoir place´ l’e´chantillon sous e´clairement la valeur correcte de Rsh n’est
toujours pas atteinte.
Figure 3.20 – E´volution de mesures Rsh aberrantes pour diffe´rentes longueurs d’ondes
3.3.2.2 Corre´lation entre la re´sistance de contact et le bruit de la mesure Rsh
Comme montre´ pre´ce´demment, on peut assimiler la mesure a` un syste`me a` trois re´sistances :
RI, Rc1 et Rc4. Sur la figure 3.9, on observe une augmentation significative du bruit pour une
intensite´ de mesure positive. Or, on a vu pre´ce´demment que les re´sistances de contact avaient
des caracte´ristiques tre`s dissyme´triques selon le sens du courant (Fig. 3.12). Il semblerait donc
que les niveaux de re´sistance de contact aient une influence sur le bruit de mesure.
(a) (b)
Figure 3.21 – σ(V2) et σ(V3) repre´sente´s en fonction de V3 (a) et V12 (b) pour un claquage
standard ou oppose´ et une intensite´ de mesure positive ou ne´gative
Sur l’e´chantillon de re´fe´rence, on a cherche´ a` analyser l’influence des re´sistances Rc1 et Rc4
sur la mesure. Comme explique´ pre´ce´demment (Fig. 3.11) on peut acce´der a` Rc1 a` travers V12
et Rc4 via V3. De`s lors, une cartographie d’une vingtaine de mesures a e´te´ effectue´e afin d’ana-
lyser la relation entre ces tensions et le bruit sur V12 et V3. Ensuite, on a analyse´ la relation
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entre ces tensions et le bruit de mesure sur Rsh. Afin d’e´tudier l’influence des deux dissyme´tries
de re´sistance apre`s claquage de´ja` mentionne´es (3.2), on a fait varier le type de claquage mis en
œuvre (standard ou oppose´) ainsi que le sens du courant injecte´ pour la mesure de Rsh (positif
ou ne´gatif).
Tout d’abord, on voit sur la figure 3.21a une importante corre´lation entre l’e´cart type sur
V2 et V3 et la tension V3. Le bruit sur les tensions mesure´es pour e´valuer Rsh (V2 et V3)
de´pend directement de la valeur de la re´sistance Rc4 : une re´sistance plus e´leve´e induit plus
de bruit. Au contraire, la figure (3.21b) ne montre aucun lien entre l’e´cart type sur V2 et V3
et la tension V12 . La valeur de la re´sistance Rc1 n’influence pas le bruit sur les tensions V2 et V3.
(a) (b)
Figure 3.22 – σ(Rsh) repre´sente´ en fonction de V3 (a) et V12 (b) pour un claquage standard
ou oppose´ et une intensite´ de mesure positive ou ne´gative
On s’inte´resse de´sormais au bruit sur la chute de tension utilise´e pour e´valuer Rsh : V2-
V3. Nous le notons indiffe´remment σ(Rsh) ou σ(V2-V3). Sur la figure 3.22a, on observe une
importante corre´lation entre le bruit sur la mesure Rsh et la tension V3 . En revanche, au-
cun lien n’est observe´ entre le bruit sur la mesure Rsh et la tension V12 (Fig. 3.22b). Le bruit
sur la mesure de´pend donc la` encore de la re´sistance Rc4 et est inde´pendant de la re´sistance Rc1.
Comme on pouvait s’y attendre le bruit sur Rsh de´pend du bruit sur les tensions V2 et V3
et on a vu la relation entre le bruit sur ces deux tensions et la tension V3. La tension V3 est
une image de Rc4 (Fig. 3.11), on peut affirmer que le bruit de mesure est fixe´ par la pointe
qui se trouve a` la masse. Pour obtenir une mesure peu bruite´e, il est important d’obtenir une
re´sistance de contact faible sur cette pointe.
Pour toutes ces courbes, on voit que pour un meˆme claquage, un bruit de mesure plus faible
est toujours obtenu pour une intensite´ de mesure I=-100µA (V 3 < 0). De plus, on observe
une diffe´rence de pente de la courbe σ(VRsh)=f(V3) sur la figure 3.22a en fonction du sens du
courant. Cela est duˆ a` la premie`re asyme´trie observe´e sur le contact. En effet, nous avons montre´
que les contacts sont moins re´sistifs pour un courant entrant. Rc4 sera donc moins re´sistive pour
I1 ne´gatif.
A intensite´ de mesure identique, on observe un bruit plus faible pour le claquage standard
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(symboles rouges sur Fig. 3.22a ou bleus sur Fig. 3.21a) par rapport au claquage inverse (sym-
boles verts sur Fig. 3.22a ou Fig. 3.21a). C’est une conse´quence de la seconde asyme´trie de
contact. Lors du claquage standard, la couche d’AlGaN sous la pointe associe´e a` Rc4 a e´te´
claque´e a` une polarisation ne´gative alors que lors du claquage inverse, elle a e´te´ claque´e a` une
polarisation positive. En conse´quence, sa re´sistance de contact et donc le bruit sur la mesure de
Rsh sont moins e´leve´s pour le claquage standard.
3.3.2.3 Influence de la tension de claquage sur la mesure
Afin de mieux maitriser la mesure, il est utile de comprendre plus pre´cise´ment le claquage.
Nous avons donc e´tudie´ l’influence de la tension de claquage sur plusieurs cas de figures. D’abord,
nous avons analyse´ l’influence de la tension de claquage sur les caracte´ristiques I-V entre deux
pointes non claque´es puis entre deux pointes dont l’une a de´ja` e´te´ claque´e. Enfin, l’incidence de
la tension de claquage sur la mesure quatre pointes a e´te´ montre´e.
Caracte´ristique de claquage entre deux pointes
Figure 3.23 – Configuration 2 pointes pour l’e´tude de l’apparition du claquage
Figure 3.24 – E´volution de l’intensite´ a` travers les deux pointes pour une tension V1 allant de
0 a` +100V
Premie`rement, on a e´tudie´ le claquage entre deux pointes. Une pointe a e´te´ laisse´e a` la masse
et on a fait varier la seconde de 0 a` +100V (Fig. 3.23). Les courants I1 et I2 sont repre´sente´es
sur la figure 3.24 pour diffe´rents claquages en fonction de la tension de V1 . Pour les cinq cas
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repre´sente´s, on observe une nette augmentation du courant aux alentours de V1=50V. Cela
te´moigne d’un claquage et de l’apparition d’un contact.
Pour e´tudier plus en de´tails la formation des contacts, dans la meˆme configuration on a
regarde´ les caracte´ristiques associe´es a` diffe´rentes tensions de claquage. On a effectue´ entre
deux pointes un claquage a` +25V, +50V, +75V et +100V puis on a regarde´ les caracte´ristiques
entre -1 et 1V avec le chuck en l’air. On semble observer a` partir de +50V l’e´tablissement
d’un contact avec une diminution brutale de la re´sistance de la caracte´ristique. La re´sistance
e´lectrique semble ensuite diminuer avec l’augmentation de la tension de claquage.
Figure 3.25 – Apparition d’un contact lors de claquages successifs positifs entre deux pointes
immobiles
Caracte´ristiques de claquage d’une pointe
Figure 3.26 – Configuration 2 pointes pour l’e´tude de l’apparition du claquage
Chow explicite dans sa publication une relation entre bande interdite et tension de claquage
[8]. De cette relation et de la largeur de la bande interdite de l’AlGaN de´duite des travaux de
Brunner [9], on en conclut que la tension de claquage de l’AlGaN se situe aux alentours de
4MV/cm. Pour une e´paisseur de 24nm, la tension de claquage attendue est donc de 10V entre
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une pointe et le gaz 2D ou de 20V entre deux pointes. Or, on voit sur les figures 3.24 et 3.25
un claquage qui se situe aux alentours de 50V. Il apparait ne´cessaire de comprendre le de´calage
observe´ entre la tension de claquage the´orique et la tension de claquage expe´rimentale. Pour
cela, nous avons e´tudie´ le claquage d’une pointe avec le gaz 2D. Le contact direct avec le gaz 2D
a e´te´ obtenu graˆce a` une pointe de´ja` claque´e. Cette pointe est donc maintenue a` 0V et on fait
varier progressivement de 0 a` +/-100V la tension sur la pointe dont on veut e´tudier le claquage
(Fig.3.26). Les re´sultats obtenus sont repre´sente´s sur la figure 3.27.
(a) 0 a` 100V (b) 0 a` -100V
Figure 3.27 – Claquage d’une pointe : e´volution de l’intensite´ a` travers les deux pointes pour
une tension V1 allant de 0 a` +/-100V
Pour une pointe allant de 0 a` 100V (Fig. 3.27a), on observe pour chacun des cinq cas
repre´sente´s une augmentation de l’intensite´ entre les pointes, synonyme de claquage, a` partir
de V1=10V. Ceci est cohe´rent avec la tension de claquage de l’AlGaN. A l’inverse, pour une
pointe allant de 0 a` -100V (Fig. 3.27b), on observe une augmentation moins soudaine et plus
disperse´e de l’intensite´ pour V1 compris entre -30 et -50V. Il semblerait donc que la polarisation
ne´gative d’une pointe ne´cessite une tension plus importante pour claquer la barrie`re d’AlGaN.
Ceci est cohe´rent avec les hypothe`ses que nous avons e´mises concernant la double asyme´trie du
claquage (chap. 3.2). Afin de ve´rifier cette hypothe`se, on a regarde´ les caracte´ristiques associe´es
a` diffe´rentes tensions de claquage. Comme pre´ce´demment, on a claque´ une pointe a` +/-25V,
+/-50V, +/-75V et +/-100V par rapport a` une pointe de´ja` claque´e. On a ensuite repre´sente´
les caracte´ristiques obtenues en faisant varier la pointe nouvellement claque´e entre -1 et 1V
avec la pointe de´ja` claque´e a` la masse et le chuck en l’air. Les caracte´ristiques obtenues sont
repre´sente´es sur la figure 3.28.
Pour un claquage positif (Fig. 3.28a), en accord avec ce qui a e´te´ observe´ pre´ce´demment
(Fig. 3.27a), on observe de`s +25V l’apparition d’un contact. On remarque que le contact obtenu
posse`de une importante dissyme´trie, avec une re´sistance de contact bien plus faible pour un
courant entrant. Aucune e´volution du contact n’est observe´ avec l’augmentation de la tension
de claquage. En revanche, pour une tension de claquage ne´gative (Fig. 3.28b), aucun claquage
n’est visible a` -25V. A partir de -50V, on observe l’apparition d’un contact tre`s dissyme´trique,
avec une re´sistance plus faible pour un courant entrant. Avec les tensions de claquage -75 et
-100V, on voit une nette e´volution du claquage avec une diminution de la re´sistance de celui-ci.
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(a) 0 a` 100V (b) 0 a` -100V
Figure 3.28 – Claquage d’une pointe : apparition d’un contact lors de claquages positifs ou
ne´gatifs entre deux pointes immobiles
Pour un claquage a` -100V, la caracte´ristique parait syme´trique.
Les mesures effectue´es sur le claquage d’une pointe semblent confirmer les hypothe`ses e´tablies
pre´ce´demment concernant les dissyme´tries de claquage (Chap. 3.2). Premie`rement, et en accord
avec la premie`re dissyme´trie, on observe dans la majorite´ des cas une re´sistance de contact plus
faible pour un courant entrant par la pointe e´tudie´e. Deuxie`mement, on voit que la polarisation
ne´gative d’une pointe si elle ne´cessite des tensions plus importantes, permet aussi au final
d’obtenir une re´sistance de contact plus faible, conforme´ment a` la seconde asyme´trie de claquage.
C’est pour cette raison que l’obtention de bonnes re´sistances de contact requiert l’application
de tension largement supe´rieures aux tensions de claquage de l’AlGaN.
Influence du claquage sur le bruit de mesure
Figure 3.29 – Configuration 5 pointes pour l’e´tude du claquage progressif de Rc4
Il a e´te´ montre´ (Chap. 3.3.2.2) que le bruit de mesure est fixe´ par la re´sistance de contact
Rc4. On vient de voir que pour un claquage ne´gatif, l’augmentation de la tension de claquage
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permet de diminuer les re´sistances de contact (Fig. 3.28b). Cela devrait donc avoir une influence
sur le bruit de mesure.
Pour e´valuer cette influence, on utilise une configuration a` 5 pointes. Les trois premie`res
pointes ont vu un claquage ne´gatif par rapport a` la 5e`me pointe. Pour le claquage de la 4e`me
pointe par rapport a` la 5e`me, on fait varier la tension(Fig. 3.29) de 0 a` -100 par pas de -10V.
De cette fac¸on, on peut voir l’e´volution de Rc4 selon sa tension de claquage et l’influence qui
s’ensuit sur le bruit de la mesure Rsh.
La figure 3.30 montre le re´sultat obtenu. On a repre´sente´ le bruit de mesure ainsi que la
tension V3 en fonction de la tension de claquage de la quatrie`me pointe.
Figure 3.30 – E´volution de σ(Rsh) et V3 en fonction de la tension de claquage
On observe une ame´lioration importante du bruit de mesure pour des tensions situe´es entre
20 et 50V. Comme montre´ pre´ce´demment (Fig. 3.28b), cela correspond a` l’apparition d’un
contact. Entre 50 et 100V, une ame´lioration est encore observe´e mais elle est plus faible. On
voit que la diminution du bruit de mesure est relie´e a` une diminution de la tension V3. On
peut donc en de´duire que l’augmentation de la tension de claquage permet une diminution de
la re´sistance de contact Rc4 et que cela se traduit par une diminution de la tension V3 et du
bruit de mesure.
Figure 3.31 – Configuration 4 pointes pour l’e´tude du claquage progressif
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Pour confirmer l’influence de la tension sur le bruit de mesure, on a re´pe´te´ l’expe´rience en
faisant cette fois varier le claquage sur les quatre pointes (Fig. 3.31). Une cartographie de 5
points a e´te´ re´alise´e.
On a cette fois-ci claque´ la couche d’AlGaN sous les quatre pointes progressivement entre
30 et 200V par pas de 30V. Pour chaque point, on a suivi le bruit de mesure associe´ (Fig. 3.32).
A nouveau, on observe une importante diminution du bruit de mesure aux alentours de
50V. Ceci est synonyme d’apparition d’un contact comme e´voque´ plus haut (Fig. 3.25). Une
fois les contacts forme´s, on observe une le´ge`re diminution du bruit de mesure pour des tensions
de claquage comprise entre 100V et 200V.
(a) E´volution de σ(Rsh)
(b) Zoom sur l’e´volution de
σ(Rsh)
Figure 3.32 – E´volution de σ(Rsh) en fonction de la tension de claquage pour six spots diffe´rents
de l’e´chantillon de re´fe´rence
On a montre´ dans ce chapitre que contrairement a` ce qui est attendu, le claquage de la couche
d’AlGaN entrainant l’apparition d’un contact entre deux pointes intervient aux alentours de
50V. Il semblerait que cela soit duˆ au claquage de la pointe polarise´e ne´gativement (Fig. 3.28b).
Avec l’augmentation de la tension de claquage, on observe une diminution du bruit de mesure.
On en conclut donc qu’il n’est pas ne´cessaire pour faire une mesure d’augmenter la tension de
claquage jusqu’a` 200V. Ne´anmoins cela permet d’obtenir un bruit de mesure plus faible.
3.4 Qualification des mesures de re´sistance de couches
On a montre´ que la mesure peut eˆtre bruite´e ou incorrecte. En conse´quence, on a cherche´ a`
de´velopper un crite`re permettant d’e´valuer la mesure obtenue. Ensuite, la pre´cision de la mesure
a e´te´ e´value´e en fonction des diffe´rents parame`tres e´tudie´s pre´ce´demment.
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3.4.1 Mise en place d’un crite`re de de´tection des mesures errone´es
3.4.1.1 Apparition d’une de´te´rioration des contacts
Figure 3.33 – Illustration de la variabilite´ de Rsh sur un meˆme endroit apre`s plusieurs mesures
et claquages successifs
Pour mieux juger de nos crite`res de qualite´ de la mesure, on a cherche´ a` provoquer des me-
sures errone´es. Pour cela, sur un meˆme endroit de l’e´chantillon de re´fe´rence, plusieurs claquages
et mesures du Rsh ont e´te´ successivement effectue´s. Apre`s un certain nombre de cycle ”claquage
puis mesure”, on a pu induire une de´gradation. La figure 3.33 repre´sente la diminution de la
valeur de Rsh en fonction de la mesure et du claquage. On voit que pour la mesure 1, on obtient
une valeur de Rsh conforme a` ce qui est attendu, aux alentours de 300 Ω/sq. Apre`s 10 claquages
et mesures, le bruit sur la mesure augmente et la valeur mesure´e diminue. Enfin, apre`s 21 cla-
quages et mesures, on mesure une valeur ne´gative et errone´e a` -700 Ω/sq.
Figure 3.34 – Illustration de la perte de line´arite´ de la caracte´ristique V23(I) apre`s des claquages
re´pe´te´s
Afin de comprendre le me´canisme de de´gradation, on a compare´ sur la figure 3.34 les ca-
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racte´ristiques de V23 pour I1 allant de -1 a` +1mA pour les mesures 1, 10 et 21. Pour la mesure
1, on a une bonne line´arite´ de la caracte´ristique avec une augmentation du bruit pour I1 posi-
tive. On observe pour la mesure 10 une augmentation du bruit et une diminution de la line´arite´.
Pour la mesure 21, on note une chute de tension entre les pointes 2 et 3 et une inversion de la
polarite´ : la mesure n’est plus possible.
3.4.1.2 Crite`re de fiabilite´
Il est important de mettre en place un crite`re pour juger de la validite´ de la mesure. Pour
cela, on a utilise´ les configurations RII et RIII explicite´es par Van Der Pauw (Fig.3.4). Pour
rappel, les configurations RII et RIII sont utilise´es pour corriger les erreurs d’alignement et de
distance entre les pointes. Pour cela, on combine la valeur mesure´e avec RI et celle mesure´e avec
RII (eq. 3.19) ou RIII (eq. 3.18). On de´finit ainsi trois mesures de la re´sistance Rsh : RI, RI,II,
RI,III.
Au bout d’un certain nombre de claquages, on a montre´ qu’une de´te´rioration de la mesure
apparaissait. La figure 3.35 montre les trois Rsh calcule´s : RI, RI,II, RI,III . A partir de la 5e`me
mesure, on observe une divergence sur les trois mesures. L’ajout des configurations RII et RIII
nous permet donc de de´tecter les mesures fausses.
Figure 3.35 – Comparaison de l’e´volution Rsh pour les configurations RI, RI,II,RI,III en fonc-
tion du nombre de mesure et claquage
De`s lors, un premier crite`re de fiabilite´ de la mesure a e´te´ e´tabli comme suit : si une diffe´rence
supe´rieure a` 5% est observe´e entre les valeurs de re´sistance de couche mesure´es avec les confi-
gurations RI, RI,II, RI,III alors la mesure est conside´re´e fausse.
3.4.1.3 Ame´lioration du claquage
Suite aux effets montre´s pre´ce´demment, plusieurs me´thodes de claquage ont e´te´ mises en
place pour obtenir une mesure plus pre´cise. Nous avons illustre´ pre´ce´demment l’importance de
la polarisation durant le claquage sur les re´sistances de contact et donc sur la pre´cision. Afin
d’obtenir des mesures RII et RIII peu bruite´es, il est tre`s important que toutes les re´sistances
de contact soient faibles ou au moins celles associe´es aux pointes 2, 3 et 4. Pour ceci, nous avons
Caracte´risation e´lectrique d’he´te´rostructures AlGaN/GaN Page 98
Mesure de re´sistance de couche de susbtrats AlGaN/GaN par la me´thode des quatre pointes coline´aires
Figure 3.36 – Illustration du claquage a` huit pointes de´veloppe´
de´veloppe´ un claquage a` huit pointes(Fig. 3.36). Chaque pointe est claque´e par rapport a` la
pointe se trouvant en face. De cette fac¸on, on obtient une range´e de pointes qui a e´te´ claque´e a`
une tension ne´gative nous permettant ainsi d’avoir des re´sistances de contact plus faible.
Figure 3.37 – Comparaison du bruit sur RII pour un claquage a` 4 ou 8 pointes en fonction du
temps
La figure. 3.37 montre le bruit obtenu lors de la mesure de RII selon que l’on ait effectue´ un
claquage 4 ou 8 pointes. On voit avec le claquage a` 8 pointes une nette diminution du bruit.
3.4.2 E´valuation de la pre´cision obtenue avec la me´thode de´veloppe´e
3.4.2.1 Protocole mis en place
Les expe´riences mene´es sur la mesure coline´aire nous ont permis d’e´tablir un protocole de
mesure e´prouve´. Comme explique´ pre´ce´demment (3.4.1.2), en se basant sur les configurations
RII, RIII un premier crite`re pour juger de la validite´ de la mesure a e´te´ mis en place. D’autres
crite`res reposant sur ces deux configurations ont e´te´ utilise´s dans ce protocole.
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Soit quatre pointes utilise´es dans les trois configurations de´crites par Van Der Pauw (Fig.
3.38). L’injection du courant se fait par la pointe 1, la pointe 4 est mise a` la masse. Les pointes
2 et 3 servent a` mesurer la diffe´rence de potentiel.
Figure 3.38 – Illustration des configurations RI, RII, RIII utilise´es pour la mesure de Rsh
Voici les crite`res retenus :
• -5Ω <RI-RII-RIII<+5Ω
• V2 toujours supe´rieur a` V3
• σ(Rsh)<5%
• La diffe´rence entre la valeur de Rsh mesure´e avec RI, RI et RII, RI et RIII doit eˆtre
infe´rieure a` 5%
• I1=-I4
3.4.2.2 E´volution de la pre´cision de la mesure Rsh
Figure 3.39 – Illustration de l’ame´lioration de la mesure de Rsh en fonction du claquage
Sur notre plaque de re´fe´rence, on a effectue´ plusieurs cartographies afin d’illustrer l’influence
sur la mesure des diffe´rents facteurs e´tudie´s dans ce chapitre (Fig. 3.39). Sans claquage, on voit
qu’une valeur aberrante est obtenue. L’e´cart type associe´ est de 60%. Avec un claquage dans
l’obscurite´, on obtient une mesure du bon ordre de grandeur mais avec un e´cart type toujours
de l’ordre de 60%. Avec le claquage inverse sous illumination un e´cart type de 15% est observe´.
Enfin, avec le claquage huit pointes sous illumination, une bonne mesure est obtenue avec une
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pre´cision de 5%.
(a) Rsh des quatre cartographies. Chaque me-
sure repre´sente un endroit distinct de la plaque
(b) Rsh des cartographies 2,3,4 en fonction de
la cartographie 1
Figure 3.40 – Cartographies 1, 2, 3, 4 de mesure du Rsh sur l’e´chantillon de re´fe´rence avec le
claquage de´veloppe´
Afin d’illustrer la pre´cision de la mesure en elle meˆme, quatre cartographies de l’e´chantillon
de re´fe´rence ont e´te´ re´alise´es (Fig. 3.40). Le but est ici d’e´valuer la pre´cision de la mesure et de
distinguer la dispersion lie´e a` la plaque et celle lie´e a` la mesure. La figure 3.40a est a` comparer
avec les cartographies du meˆme e´chantillon re´alise´es en de´but d’e´tude (Fig. 3.10). On voit ici
une bien meilleure maitrise de la mesure. La figure 3.40b illustre les deux e´cart type mesure´s.
L’e´cart type mesure´ sur l’ensemble de la plaque pour les quatre cartographies est de 5%. L’e´cart
type moyen atteint sur un meˆme site de mesure est de 2%. De`s lors, on peut dire que la disper-
sion de mesure est de 2% et la dispersion d’e´pitaxie pour cet e´chantillon est de 5%.
Figure 3.41 – Comparaison des mesures Rsh obtenues par Van Der Pauw ou quatre pointes
sur un meˆme e´chantillon
Sur un second e´chantillon ayant la meˆme e´pitaxie que l’e´chantillon de re´fe´rence, des struc-
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tures Van Der Pauw ont e´te´ lithographie´es. On a mesure´ la re´sistance Rsh avec : la me´thode
coline´aire ou les structures Van Der Pauw. On voit sur la figure 3.41 un tre`s bon accord entre
les deux types de mesures.
3.4.2.3 Application de la me´thodologie de´veloppe´e a` une autre technologie
Figure 3.42 – Caracte´ristiques V23(V1) et Rsh(V1) sur une plaque de Si recouvert de SiO2
apre`s claquage
Nous avons montre´ qu’il e´tait possible d’effectuer des mesures de Rsh sur une plaque Al-
GaN/GaN bien que le gaz 2D soit recouvert d’une couche isolante d’AlGaN. Afin de juger de
l’adaptabilite´ de cette technique a` d’autres technologies, nous avons essaye´ de mesurer Rsh sur
une plaque de Si recouverte de 7nm de SiO2.
La figure 3.42 montre qu’avec l’utilisation de notre me´thode de claquage, un contact ainsi
qu’une mesure sont possibles. On observe une bonne line´arite´ de V23 pour I1 de -1mA a` 1mA.
De plus, la valeur de Rsh mesure´e est constante.
Enfin, une cartographie des mesures Rsh effectue´es sur ce wafer a e´te´ repre´sente´e sur la
figure 3.43. On observe une valeur de Rsh stable pour les mesures RI et RI,III. Ne´anmoins, les
valeurs obtenues avec la mesure RI,II sont tre`s disperse´es. De plus, on observe un de´calage entre
les valeurs de´duites des mesures RI et RI,III. Afin d’adapter parfaitement la mesure de´veloppe´e
a` une autre technologie tel que des plaques de Si recouvertes de SiO2, il apparait ne´cessaire
d’e´tudier plus en de´tail la mesure obtenue afin de diminuer la dispersion entre les mesures RI,
RI,II et RI,III. Toutefois, cela de´passe le cadre de notre e´tude.
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Figure 3.43 – Application de la me´thode de claquage de´veloppe´e a` une plaque de Si recouvert
de 7nm de SiO2
3.5 Conclusion
A travers l’e´tude d’un e´chantillon de re´fe´rence et graˆce a` la me´thode de claquage mise au
point, on a adapte´ la mesure quatre pointes de´veloppe´e par Valdes et Van Der Pauw a` des
substrats HEMT AlGaN/GaN. Cette me´thode permet une e´valuation rapide des plaques en
sortie d’e´pitaxie. Le bruit de mesure a e´te´ controˆle´ graˆce a` une optimisation du claquage et de
la se´quence de mesure. Un parame`tre de de´tection des mesures errone´es a e´te´ de´veloppe´.
Cette me´thode est utilise´e aujourd’hui sur la ligne de fabrication des plaques 200mm AlGaN/GaN-
on-Si du CEA LETI.
Caracte´risation e´lectrique d’he´te´rostructures AlGaN/GaN Page 103
Mesure de re´sistance de couche de susbtrats AlGaN/GaN par la me´thode des quatre pointes coline´aires
Bibliographie
[1] N. Ikeda, S. Kaya, J. Li, T. Kokawa, M. Masuda, and S. Katoh, “High-power AlGaN/GaN
MIS-HFETs with field-plates on Si substrates,” Proceedings of the 21st International Sym-
posium on Power Semiconductor Devices and IC’s, pp. 251–254, Barcelona, Spain, 14-18
June 2009. 75
[2] F. Wenner, “A method of measuring earth resistivity,” Bulletin of the bureau of standard,
vol. 12, pp. 469–478, 1915. 75
[3] L. Valdes, “Resistivity measurements on germanium for transistors,” Proceedings of the IRE,
vol. 42, pp. 420–427, Feb 1954. 75
[4] R. Weller, “An algorithm for comupting linear four-point probe thickness correction factor,”
Rev. Sci. Instrument, vol. 72, pp. 3580–3586, Sept. 2001. 76
[5] L.J. Van Der Pauw, “A method of measuring specific resistivity and hall effect of discs of
arbitrary shape,” Philips research reports, vol. 13, pp. 1–9, 1958. 35, 77
[6] F1529-94, Standard Method for Sheet Resistance Uniformity by In-Line Four- Point Probe
With the Dual-Configuration Procedure. 1996 Annual Book of ASTM Standards, 1996. 79
[7] S. Thorsteinsson, F. Wang, D. H. Petersen, T. M. Hansen, D. Kjaer, R. Lin, J.-Y. Kim, P. F.
Nielsen, and O. Hansen, “Accurate microfour-point probe sheet resistance measurements on
small samples,” Review of scientific instruments, vol. 80, pp. 053902–, 2009. 79
[8] T. Chow and R. Tyagi, “Wide bandgap compound for superior high-voltage unipolar power
devices,” Electron Devices, IEEE Transactions on, vol. 41, pp. 1481–1483, Aug. 1994. 92
[9] D. Brunner, H. Angerer, E. Bustarret, F. F. R. Hopler, R. Dimitrov, O. Ambacher, and
M. Stutzmann, “Optical constants of epitaxial AlGaN films and their temperature depen-
dence,” Journal of Applied Physics, vol. 82, pp. 5090–5096, 1997. 92
Caracte´risation e´lectrique d’he´te´rostructures AlGaN/GaN Page 104
Chapitre 4
Etude des proprie´te´s e´lectriques du
gaz 2D par effet de champ
Contents
4.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 107
4.1.1 E´tapes lithographiques de fabrication de la brique grille . . . . . . . . . 107
4.1.2 Grandeurs e´tudie´es . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 108
4.1.3 Structures de test . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 111
4.1.4 Pre´sentation des lots e´tudie´s . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 113
4.2 E´tude statistique de l’influence du de´poˆt de la grille sur les perfor-
mances du gaz 2D . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 114
4.2.1 E´tude de l’influence de l’e´paisseur AlGaN . . . . . . . . . . . . . . . . . 114
4.2.2 Influence des de´gradations cause´es par la gravure du Si3N4 . . . . . . . 116
4.2.3 Discussion sur l’influence de la gravure et analyse physico-chimique . . . 117
4.2.3.1 Impact de la gravure sur la surface de l’AlGaN . . . . . . . . . 117
4.2.3.2 Analyse des dispersions en fonction de l’e´paisseur d’AlGaN . . 119
4.2.3.3 Analyses des mesures SIMS . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 123
4.2.4 Roˆle de la couche d’AlN dans la de´gradation . . . . . . . . . . . . . . . 125
4.2.5 Discussion sur l’influence de la couche d’AlN et analyse physico-chimique125
4.3 E´tude de´taille´e de la mobilite´ a` tempe´rature ambiante . . . . . . . . 128
4.3.1 Protocole de mesure . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 128
4.3.2 Pre´sentation des phe´nome`nes de diffusion de la mobilite´ dans la tech-
nologie AlGaN/GaN . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 130
4.3.3 Comparaison avec la mobilite´ extraite d’une structure sans fabrication
de la brique grille . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 131
4.3.4 Analyse des phe´nome`nes de diffusion de la mobilite´ sous une grille Al2O3
a` tempe´rature ambiante . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 132
4.3.4.1 Influence de l’e´paisseur d’AlGaN sur la mobilite´ . . . . . . . . 132
4.3.4.2 Influence de la gravure du Si3N4 sur la mobilite´ . . . . . . . . 133
4.3.4.3 Roˆle de l’e´paisseur d’AlN sur la mobilite´ . . . . . . . . . . . . 134
4.4 Mesures C-V et de mobilite´ en fonction de la tempe´rature . . . . . 135
105
Etude des proprie´te´s e´lectriques du gaz 2D par effet de champ
4.4.1 Mesure Capacite´-Tension . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 136
4.4.1.1 Influence e´paisseur AlGaN . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 136
4.4.1.2 Influence de la gravure du Si3N4 . . . . . . . . . . . . . . . . . 137
4.4.1.3 Influence e´paisseur AlN . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 138
4.4.2 E´tude de la mobilite´ en fonction de la tempe´rature . . . . . . . . . . . . 139
4.4.2.1 Pre´sentation des phe´nome`nes de diffusion de la mobilite´ dans
la technologie AlGaN/GaN en fonction de la tempe´rature . . . 140
4.4.2.2 Mobilite´ sans fabrication de la brique grille . . . . . . . . . . . 140
4.4.2.3 Mobilite´ avec fabrication de la brique grille . . . . . . . . . . . 141
4.4.2.4 Comparaison des deux mobilite´s . . . . . . . . . . . . . . . . . 142
4.5 Conclusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 143
Bibliographie . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 145
Caracte´risation e´lectrique d’he´te´rostructures AlGaN/GaN Page 106
Etude des proprie´te´s e´lectriques du gaz 2D par effet de champ
4.1 Introduction
Dans les chapitres pre´ce´dents, on a cherche´ a` caracte´riser la re´sistance de couche de structures
lithographie´es sans grille puis la re´sistance des contacts fabrique´s et enfin la re´sistance de couche
des plaques AlGaN/GaN en sortie d’e´pitaxie. Afin de proce´der a` une caracte´risation comple`te
de la re´sistance a` l’e´tat passant du transistor, il est important d’e´tudier le comportement du
gaz 2D sous la grille et les parame`tres qui l’influencent.
La fabrication de la brique grille est connue pour injecter des ions fluor dans l’AlGaN.
Comme de´taille´ au chapitre 1, une des voies envisage´e pour obtenir un transistor ”normally-off”
est d’accentuer ce me´canisme afin d’obtenir un de´calage de Vp vers des valeurs positives. Ainsi
Chen et al ou Sun et al ont pu obtenir des transistors ”normally-off” [1] [2]. Ne´anmoins, Sun et
al ont montre´ qu’un tel phe´nome`ne physique peut engendrer une de´gradation de la mobilite´ et
du courant de drain [2].
Le but de ce chapitre est donc de caracte´riser le gaz 2D sous l’oxyde de grille Al2O3. Tout
d’abord, la fabrication de la grille, les grandeurs e´tudie´es et les structures utilise´es seront intro-
duites. Ensuite, une caracte´risation statistique du gaz 2D avec et sans de´poˆt de la grille Al2O3
sera pre´sente´e. A travers celle-ci nous montrerons que la fabrication de la brique grille entraine
une de´gradation du gaz 2D et nous e´tudierons les facteurs qui l’influencent. Puis, une e´tude
de´taille´e des phe´nome`nes de diffusion limitant la mobilite´ sous la grille Al2O3 sera effectue´e.
Enfin, des mesures en tempe´rature de la capacite´ et de la mobilite´ seront analyse´es.
4.1.1 E´tapes lithographiques de fabrication de la brique grille
Afin d’e´tudier les possibles de´gradations induites par la fabrication d’une brique grille, il est
important de bien appre´hender les e´tapes qui composent ce processus (Fig. 4.1).
(a) Empilement AlGaN/GaN avec les
contacts de source et drain
(b) Gravure fluore´ du Si3N4 pour de´poˆt
de la grille
(c) De´poˆt de l’oxyde de grille Al2O3
(d) De´poˆt du me´tal de grille sur l’oxyde
Al2O3
Figure 4.1 – Fabrication de la brique grille sur un transistor HEMT AlGaN/GaN
Pour disposer d’une grille sur un HEMT AlGaN/GaN, il faut d’abord graver la couche
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de Si3N4 (Fig. 4.1b). Celle-ci peut mesurer jusqu’a` une centaine de nanome`tres d’e´paisseur.
Elle est de´pose´e in-situ lors de l’e´pitaxie ou apre`s l’e´pitaxie. Deux types de gravure se`che ont
e´te´ utilise´es sur les lots caracte´rise´s durant ma the`se au CEA : la gravure RIE (Reactive Ion
etching) et la gravure ICP (Inductive Coupled Plasma). Ces deux gravures ont e´te´ de´taille´es
dans le chapitre 1. Dans les deux cas, la gravure du Si3N4 s’effectue graˆce a` l’utilisation d’un
plasma fluore´. Le but est ensuite de rendre ce plasma dense afin qu’il forme avec le Si3N4
un compose´ volatile qui sera absorbe´. Les deux gravures diffe`rent dans le proce´de´ utilise´ pour
augmenter la densite´ du plasma. Avec la gravure ICP, la densite´ du plasma est augmente´e graˆce
a` l’utilisation d’un champ magne´tique. A l’inverse, avec la gravure RIE, la densite´ du plasma
est augmente´e en accroissant la diffe´rence de potentiel entre le plasma et l’e´chantillon. Par
conse´quent, le plasma lors d’une gravure RIE posse`de une e´nergie importante ce qui engendre
une plus grande agressivite´ de la gravure RIE. Une fois le Si3N4 grave´, on de´pose l’oxyde de
grille (Fig. 4.1c). Pour nos lots, c’est de l’alumine (Al2O3) qui a e´te´ utilise´. Enfin, on de´pose le
me´tal de grille (Fig. 4.1d).
4.1.2 Grandeurs e´tudie´es
Le gaz 2D est de´fini par trois principaux parame`tres : la densite´ de porteurs surfacique (ns),
la mobilite´ (µ) et la re´sistance de couche (Rsh). Ces trois grandeurs seront e´tudie´es en de´tail
dans cette partie. Elles sont relie´es de la manie`re suivante :
Rsh =
1
q · ns · µ (4.1)
Cette e´quation est de´duite de la relation entre la re´sistivite´ % et la conductivite´ σ d’un mate´riau :
Rsh =
%
t
=
1
σt
=
1
q · ns · µ (4.2)
Avec t l’e´paisseur de l’e´chantillon, n la densite´ volumique de porteurs, σ = q · n · µ et ns = n · t
La mobilite´ des porteurs n’est pas une grandeur mesurable directement. On la calcule a`
partir de la re´sistance carre´e et de la densite´ de porteurs, mesure´s par ailleurs (eq 4.1). Pour
mesurer Rsh et ns, trois structures ont e´te´ utilise´es. Celles-ci seront pre´sente´es au paragraphe
suivant (4.1.3).
Les mesures de Rsh ont e´te´ faites graˆce a` des mesures quatre pointes identiques a` celles
pre´sente´es au chapitre 2. Sur certaines structures e´tudie´es, une grille a e´te´ de´pose´e. De`s lors, il
est possible de mesurer la re´sistance de couche sur toute la gamme des tensions de grille Vg.
L’extraction de la densite´ de porteurs peut eˆtre effectue´e de deux fac¸ons : a` partir des mesures
C-V ou a` partir des mesures d’effet Hall.
Sur les structures avec grille, une mesure C-V peut eˆtre effectue´e. La mesure C-V, tre`s utilise´e
en caracte´risation micro-e´lectronique, permet de calculer la densite´ de porteurs mais e´galement
d’extraire l’e´paisseur d’oxyde sous la grille et la tension de pincement Vp. Elle consiste a` mesurer
la capacite´ entre la grille et le gaz 2D en fonction de la polarisation de la grille Vg.
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La capacite´ est relie´e a` la charge de la manie`re suivante :
C =
dQ
dVg
(4.3)
La charge Q(Vg) accumule´e par la capacite´ a` une tension Vg peut alors s’exprimer sous la
forme suivante :
Q(Vg) = q · ns =
∫ Vg
Vg<<0
C(U) dU (4.4)
donc
ns =
∫ Vg
Vg<<0
C(U) dU
q
(4.5)
avec q la charge e´lectronique e´le´mentaire et ns la densite´ de porteurs.
L’e´quation 4.5 montre qu’en inte´grant l’ensemble des capacite´s mesure´es, on peut calculer
la densite´ de porteurs ns. Une fois la densite´ de porteurs trace´e, on peut de´duire la tension de
pincement Vp : celle-ci est de´finie comme la tension a` laquelle la droite donne´e par la pente de
ns croise l’axe des abscisses (Fig. 4.2).
En accumulation, c’est a` dire pour Vg >> Vp, la capacite´ mesure´e permet de calculer
l’e´paisseur du die´lectrique entre les deux e´lectrodes. La capacite´ mesure´e s’exprime alors de
la manie`re suivante :
C(accumulation) =  ·
A
t
(4.6)
Avec  la constante die´lectrique, A l’aire de la capacite´ et t l’e´paisseur e´quivalente de l’oxyde.
Dans notre technologie, l’AlGaN e´tant un semi-isolant, l’e´paisseur de´duite comprend donc
l’e´paisseur d’Al2O3 ainsi que l’e´paisseur d’AlGaN.
La figure 4.2 montre une mesure C-V type, la densite´ de porteurs de´duite par inte´gration
de la courbe C-V ainsi que la valeur de Vp extraite.
Sur les structures sans grille, la mesure du ns peut eˆtre effectue´e graˆce a` l’effet Hall. Celui-ci
s’exprime de la manie`re suivante : sur un e´chantillon semi-conducteur (Fig. 4.3), si on applique
un champ e´lectrique paralle`le aux areˆtes et un champ magne´tique perpendiculaire aux faces, on
assiste a` l’apparition d’une tension de Hall entre les faces late´rales. De cette tension, on peut
de´duire la densite´ de porteurs de la structure selon la relation 4.8.
L’effet Hall peut aussi eˆtre utilise´ sur les structures de type Van Der Pauw (Fig. 4.4). On
applique alors un champ magne´tique positif ou ne´gatif sur l’e´chantillon lors de la mesure. Afin de
corriger les e´ventuels proble`mes de dissyme´trie de la structure, on de´finit la tension VH comme
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Figure 4.2 – (a) Mesure C-V et (b) de´duction des parame`tres Vp et ns
Figure 4.3 – Illustration de l’effet Hall
Figure 4.4 – Application de l’effet Hall a` une structure Van Der Pauw
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e´tant la diffe´rence de potentiel entre les e´lectrodes 2 et 3 avec et sans champ magne´tique. Elle
s’exprime de la manie`re suivante :
VH = V 23B+ − V 23B=0 (4.7)
En connaissant VH , le courant de mesure I ainsi que l’intensite´ du champ magne´tique B, on
obtient la densite´ de porteurs en utilisant la formule suivante :
ns = −I ·B
qVH
(4.8)
avec q la charge e´lectronique e´le´mentaire.
4.1.3 Structures de test
Pour mesurer la densite´ de porteurs ainsi que la re´sistance de couche d’un meˆme e´chantillon,
trois structures de test diffe´rentes ont e´te´ utilise´es. Deux structures (A et B) repre´sentent le
comportement du gaz 2D en dehors de la zone de grille et une structure repre´sente le compor-
tement du gaz 2D sous la grille (C).
La structure A (Fig. 4.5) est une structure Van Der Pauw identique a` celle e´tudie´e au cha-
pitre 2. Sur cette structure, on peut mesurer la re´sistance de couche Rsh ainsi que la densite´ de
porteurs a` travers des mesures d’effet Hall.
Figure 4.5 – (a) Sche´ma de la structure A et (b) empilement correspondant
La structure B (Fig. 4.6) est une structure de type Van Der Pauw avec grille. La particularite´
de celle-ci est que le me´tal de grille a e´te´ de´pose´ sur le Si3N4. Celui-ci fait donc office d’oxyde
de grille. Bien que posse´dant une grille, cette structure n’a pas vu de gravure de la couche de
Si3N4 et elle repre´sente donc le comportement du gaz 2D en dehors de la zone de grille.
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Figure 4.6 – (a) Sche´ma de la structure B et (b) empilement correspondant
Les structures C (Fig. 4.7) sont des structures e´quivalentes a` des structures Van Der Pauw
avec grille sur Al2O3.
Figure 4.7 – (a) Sche´ma de la structure C et (b) empilement correspondant
Sur les structures B et C, on a pu mesurer la re´sistance de couche Rsh mais aussi la densite´
de porteurs graˆce a` des mesures C-V.
Afin de ve´rifier la cohe´rence entre les mesures A et B, on a repre´sente´ sur la figure 4.8a les
re´sultats obtenus sur les structures A, B et C d’une plaque correspondant a` 1nm d’AlN, 24nm
d’AlGaN et une gravure ICP du Si3N4.
On observe sur les structures C d’importantes de´gradations. Celles-ci seront e´tudie´es dans
ce chapitre. Sur la figure 4.8b, on a trace´ puce a` puce la densite´ de porteurs calcule´e sur les
structures A en fonction de la densite´ de porteurs calcule´e sur les structures B. Les re´sultats
repre´sente´s suivent une fonction line´aire et montrent un tre`s bon accord puce a` puce des mesures
sur les structures A et B.
Dans la suite, seules les mesures effectue´es sur les structures B et C seront repre´sente´es. On y
fera re´fe´rence comme mesures obtenues sur des structures sans grille (pour la structure B) et
avec grille (pour la structure C).
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(a) Mobilite´ en fonction de la densite´ de
porteurs pour les structures A, B et C
d’une meˆme plaque
(b) ns de la structure A en fonction du ns
de la structure B pour une meˆme plaque
Figure 4.8 – Comparaison des re´sultats obtenus sur les structures A, B et C d’une plaque
te´moin
4.1.4 Pre´sentation des lots e´tudie´s
La figure 4.9 montre les diffe´rentes plaques qu’il a e´te´ possible de mesurer dans ce chapitre.
Figure 4.9 – Plaques e´tudie´es
Ces plaques proviennent de deux lots avec des maturite´s technologiques diffe´rentes. Le pre-
mier lot a e´te´ utilise´ pour e´tudier l’influence de l’e´paisseur d’AlGaN et d’AlN. Il se compose de
plaques avec des e´paisseurs d’AlGaN de : 10, 17 et 24nm, ainsi que de quatre plaques avec des
e´paisseurs d’AlN diffe´rentes : 0, 0.5, 1 et 2nm.
Le second lot a e´te´ utilise´ pour e´tudier l’influence de la gravure du Si3N4 sur le gaz 2D. Sur
ce lot, deux plaques avec des gravures ICP et RIE ont e´te´ fabrique´es. Afin d’e´tudier l’influence
de possibles ions fluor injecte´s dans l’AlGaN lors de la gravure, une troisie`me plaque a e´te´
utilise´e. Sur celle-ci, une gravure d’environ 10nm d’AlGaN a e´te´ effectue´e apre`s la gravure du
Si3N4. Le compose´ chimique utilise´ pour cette gravure est a` base de chlore. En effet, le chlore
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re´agit avec l’AlGaN pour former un compose´ volatile. De ce fait, il n’injecte pas de charges
dans la couche d’AlGaN. Ne´anmoins, cette gravure est difficilement controˆlable et l’e´paisseur
d’AlGaN grave´e pre´sente d’importantes dispersions.
4.2 E´tude statistique de l’influence du de´poˆt de la grille sur les
performances du gaz 2D
Dans ce chapitre, nous avons choisi d’effectuer une comparaison statistique des performances
du gaz 2D avec et sans grille. Le but de cette analyse est de rendre compte des possibles
de´gradations des proprie´te´s e´lectriques du gaz 2D cause´es par la fabrication de la brique grille
et d’identifier leurs causes.
La figure 4.10 montre un sche´ma typique de HEMT, on voit ici que le canal du transistor se
comporte de deux parties, l’une avec grille et l’autre sans, formant la re´sistance totale du gaz
2D entre la source et le drain.
Figure 4.10 – Sche´ma d’un HEMT AlGaN/GaN
Le but ici est d’e´tudier la re´sistance du gaz 2D. Celle-ci est caracte´rise´e par trois grandeurs :
la densite´ de porteurs (ns), la mobilite´ (µ) et la re´sistance carre´ (Rsh). Dans cette e´tude,
l’influence des parame`tres suivants a e´te´ analyse´e : d’abord l’e´paisseur d’AlGaN, puis la gravure
du Si3N4 et enfin l’e´paisseur d’AlN.
Pour chaque plaque e´tudie´e, 33 mesures sur des structures avec grille et sans grille ont e´te´
effectue´es. Pour chaque structure, on a mesure´ a` Vg = 0V la re´sistance de couche et la densite´
de porteurs. Puis on a calcule´ la mobilite´. On a trace´ a` chaque fois les valeurs avec et sans grille.
On a repre´sente´ d’abord la re´sistance de couche et ensuite la mobilite´ en fonction de la densite´
de porteurs.
4.2.1 E´tude de l’influence de l’e´paisseur AlGaN
D’apre`s les travaux d’Ibbetson [3], de Gordon [4] ou de Koley et Spencer [5], le gaz 2D se
forme a` partir d’une e´paisseur d’AlGaN de 3-5nm. L’influence de cette e´paisseur sur la densite´
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de porteurs du gaz 2D suit ensuite une courbe croissante, avec une stabilisation du ns pour des
e´paisseurs de l’ordre de 10nm [3] [4] [5]. Des re´sultats identiques sont donc attendues pour des
e´paisseurs d’AlGaN de 10, 17 et 24nm.
(a) Rsh en fonction de l’e´paisseur d’AlGaN
avec ou sans grille
(b) ns et µ en fonction de l’e´paisseur d’AlGaN
avec (symboles vides) ou sans (symboles pleins)
grille
Figure 4.11 – E´tude des parame`tres en fonction de l’e´paisseur d’AlGaN
Sans grille, on voit que des mesures semblables sont obtenues pour la re´sistance de couche,
la densite´ de porteurs et la mobilite´ inde´pendamment de l’e´paisseur d’AlGaN. Les mesures de
Rsh sont stables et peu disperse´es (Fig. 4.11a). Sur la figure 4.11b, une mobilite´ aux alentours
de 2000 cm2 · V −1 · s−1 est mesure´e pour une densite´ de porteurs de l’ordre de 1 · 1012cm−2,
inde´pendamment de l’e´paisseur d’AlGaN. De plus, pour les trois plaques, on observe une dis-
persion identique : les variations de la mobilite´ suivent une meˆme tendance line´aire avec une
augmentation de la densite´ de porteurs associe´e a` une diminution de la mobilite´. Ambacher relie
cela a` des phe´nome`nes de diffusion de la mobilite´ lie´s a` la rugosite´ de l’interface AlGaN/GaN
[6]. Une e´tude de´taille´e des phe´nome`nes de diffusion de la mobilite´ sera effectue´e ulte´rieurement.
Avec grille, on observe une importante de´gradation des caracte´ristiques e´lectriques du gaz
2D en fonction de l’e´paisseur d’AlGaN. La figure 4.11a montre une se´ve`re augmentation de Rsh
associe´e a` la diminution de l’e´paisseur d’AlGaN. Il est a` noter que cette augmentation n’est
pas line´aire. Si on compare aux mesures effectue´es sans grille, la re´sistance de couche est multi-
plie´e par deux pour 25nm d’AlGaN et par plus de dix pour 10nm d’AlGaN. Enfin, on voit que
la dispersion des mesures de Rsh augmente avec la diminution de l’e´paisseur d’AlGaN. Cette
de´gradation de la re´sistance de couche mesure´e sous la grille est associe´e a` des de´gradations de
la mobilite´ et de la densite´ de porteurs en fonction de l’e´paisseur d’AlGaN. Pour des e´paisseurs
de 24nm et 17nm, une faible de´gradation de la densite´ de porteurs et de la mobilite´ est observe´e.
Cette de´gradation est ne´anmoins plus e´leve´e avec 17nm d’AlGaN. Pour 10nm d’AlGaN, on voit
que la mobilite´ ainsi que la densite´ de porteurs sont se´ve`rement de´grade´es. Ceci est associe´ a` un
changement dans la dispersion : pour les e´paisseurs d’AlGaN de 17 et 24nm, la dispersion varie
de manie`re identique avec une mobilite´ plus faible associe´e a` une densite´ de porteurs plus e´leve´e.
Comme explique´ pre´ce´demment, ceci est relie´ a` une diffusion de la mobilite´ lie´e a` la rugosite´
de l’interface AlGaN/GaN. Pour 10nm d’AlGaN, la dispersion est inverse´e : les mobilite´s les
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plus faibles sont observe´es pour des densite´s de porteurs faibles. Cette dispersion est cohe´rente
avec les phe´nome`nes de diffusion de la mobilite´ a` ns faible qui seront pre´sente´s au prochain
paragraphe.
A travers cette e´tude, on a vu que la de´gradation des caracte´ristiques e´lectriques observe´e
sur les structures avec grille de´pend de l’e´paisseur d’AlGaN : les de´gradations augmentent avec
la diminution de l’e´paisseur. Cette augmentation est non line´aire avec une de´gradation faible
de Rsh, µ et ns entre 25 et 17nm d’AlGaN et une de´gradation tre`s importante entre 17nm et
10nm d’AlGaN. Sur les structures sans grille, aucune diffe´rence n’est observe´e en fonction de
l’e´paisseur d’AlGaN.
4.2.2 Influence des de´gradations cause´es par la gravure du Si3N4
Comme explique´ pre´ce´demment (4.1.4), avant le de´poˆt de l’oxyde de grille et du me´tal
de grille, il est ne´cessaire de proce´der a` une gravure du Si3N4. Afin d’e´tudier les e´ventuelles
de´gradations cause´es par cette gravure, on a analyse´ ici trois plaques qui correspondent a` une
e´pitaxie AlGaN/GaN identique mais avec des variantes de la gravure du Si3N4. La premie`re
plaque a vu une gravure RIE. La seconde plaque a vu une gravure ICP. Enfin, la troisie`me
plaque a vu une gravure ICP associe´e a` une gravure chlore´e de 10 nm d’AlGaN. Le but de cette
gravure de l’AlGaN est d’enlever une partie des ions fluor qui pourraient eˆtre injecte´s dans
l’AlGaN par la gravure du Si3N4.
(a) Rsh en fonction de la gravure du Si3N4 avec
ou sans grille
(b) ns et µ en fonction de la gravure du Si3N4
avec (symboles vides) ou sans (symboles pleins)
grille
Figure 4.12 – E´tude des parame`tres en fonction de la gravure du Si3N4
Sans grille, les mesures de Rsh (Fig. 4.12a), ns et µ (Fig. 4.12b) montrent des re´sultats simi-
laires. Une telle cohe´rence est attendue, en effet, les plaques ont vu des processus de fabrication
identiques et la gravure du Si3N4 n’intervient pas dans les structures sans grille. On observe une
re´sistance de couche aux alentours de 300 Ω/sq et une mobilite´ de 2000 cm2 ·V −1 · s−1 associe´e
a` une densite´ de porteurs de 1 · 1012cm−2. La dispersion observe´e sur les mesures de re´sistances
de couche est faible et identique pour les trois plaques. Enfin, une bonne corre´lation est obtenue
entre mobilite´ et densite´ de porteurs : la tendance est identique pour les trois plaques avec une
diminution de la densite´ de porteurs associe´e a` une diminution de la mobilite´. Une tendance
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inverse a e´te´ observe´e au paragraphe pre´ce´dent pour les structures sans grille (Fig. 4.11b). Cette
dispersion de la mobilite´ a` ns e´leve´ est cause´e par la rugosite´ de l’interface AlGaN/GaN [6] et
les comportements observe´s sur ces deux lots montrent des maturite´s technologiques diffe´rentes.
Avec grille, la re´sistance de couche, la mobilite´ et la densite´ de porteurs des deux plaques ICP
montrent des de´gradations e´lectriques similaires, inde´pendamment de la sur-gravure de l’AlGaN.
En comparaison avec les structures sans grille, la densite´ de porteurs est tre`s peu de´grade´e alors
que la re´sistance de couche et la mobilite´ subissent des de´gradations plus importantes. Aucune
augmentation de la dispersion n’est observe´e. Enfin, les plaques pre´sentent la meˆme tendance
avec une augmentation de la densite´ de porteurs associe´e a` une diminution de la mobilite´.
Cette dispersion est diffe´rente de celle observe´e avant la gravure du Si3N4, ceci est cause´ par
l’augmentation des phe´nome`nes de diffusion a` ns e´leve´ avec la gravure du Si3N4.
La plaque RIE montre une de´gradation tre`s importante des caracte´ristiques. En comparai-
son avec les structures sans grille, la re´sistance de couche est dix fois plus e´leve´e, la densite´
de porteurs est divise´e par deux et la mobilite´ est divise´e par cinq. La dispersion montre une
tendance claire : une diminution de la mobilite´ est associe´e a` une diminution de la densite´ de
porteurs. Les de´gradations observe´es sur cette plaque sont comparables a` celles observe´es au
paragraphe pre´ce´dent sur la plaque avec 10nm d’AlGaN.
On voit sur cette e´tude que la gravure RIE engendre d’importantes de´gradations des ca-
racte´ristiques e´lectriques du gaz 2D. En comparaison, la gravure ICP engendre des de´gradations
moins se´ve`res. Concernant cette dernie`re, on a observe´ des caracte´ristiques similaires inde´pendamment
de la gravure d’une partie de l’AlGaN. De manie`re plus ge´ne´rale, la diffe´rence observe´e entre
les gravures ICP et RIE semble montrer que la gravure fluore´ du Si3N4 est le phe´nome`ne
pre´ponde´rant dans l’apparition des de´gradations des proprie´te´s e´lectriques du gaz 2D.
4.2.3 Discussion sur l’influence de la gravure et analyse physico-chimique
Comme mentionne´ en introduction, la gravure du Si3N4 est connue pour injecter des ions
fluor dans l’AlGaN. Il semblerait d’apre`s nos expe´riences que ceci entraine une de´gradation
importante des caracte´ristiques e´lectriques du gaz 2D.
4.2.3.1 Impact de la gravure sur la surface de l’AlGaN
Tout d’abord, on a cherche´ a` confirmer la pre´sence de fluor dans l’empilement AlGaN/GaN.
Des mesures XPS (X-Ray photoelectron spectrometry) sur des e´chantillons avant de´poˆt du
Si3N4 et apre`s gravure ICP du Si3N4 ont e´te´ effectue´es. Les mesures XPS permettent de
de´tecter la pre´sence d’un e´le´ment chimique en surface d’un e´chantillon, sur une profondeur
variant de 1 a` 10nm. Lors d’une mesure XPS, l’e´chantillon est irradie´ par des rayons X mono-
chromatiques. On mesure ensuite le nombre d’e´lectrons e´mis par l’e´chantillon dans un intervalle
d’e´nergie en fonction de l’e´nergie de liaison des e´lectrons. Chaque e´le´ment chimique e´tant ca-
racte´rise´ par un spectre unique, cette me´thode de spectroscopie permet d’analyser pre´cise´ment
la nature chimique d’un mate´riau donne´.
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Figure 4.13 – Mesures XPS de la concentration de fluor dans l’empilement AlGaN/GaN avant
de´poˆt du Si3N4 et apre`s gravure ICP du Si3N4
Sur la figure 4.13, on a repre´sente´ en noir la caracte´ristique associe´e a` l’e´chantillon avant
de´poˆt du Si3N4. On observe ici un le´ger pic dont la signature correspond a` la pre´sence du
fluor. Ce pic est duˆ a` la contamination de surface engendre´e par l’atmosphe`re non controˆle´e
dans laquelle l’e´chantillon a e´te´ stocke´. En rouge, on a repre´sente´ la caracte´ristique associe´e
a` l’e´chantillon avec gravure ICP du Si3N4. On observe sur celle-ci un pic important, ca-
racte´ristique d’une pre´sence de fluor. La comparaison de ces deux pics montre une forte pre´sence
de fluor dans l’e´chantillon ayant vu une gravure du Si3N4
Figure 4.14 – Analyse TEM de la gravure RIE sur le bord de la grille
On a vu que la gravure RIE engendrait d’importantes de´gradations des caracte´ristiques
e´lectriques. De`s lors, une analyse TEM (Transmission Electron Microscopy) de cette gravure
a e´te´ effectue´e. Lors d’une mesure TEM, un faisceau d’e´lectrons est transmis a` travers un
e´chantillon de faible e´paisseur. Les effets d’interaction entre le faisceau d’e´lectrons incident et
l’e´chantillon donnent naissance a` une image. La figure 4.14 repre´sente une coupe de l’empilement
AlGaN/GaN sur le bord de la grille d’un e´chantillon apre`s une gravure RIE de la couche de
Si3N4.
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On distingue sur cette image une diminution de l’e´paisseur d’AlGaN sous l’oxyde de grille
Al2O3. Cette gravure de l’AlGaN a e´te´ estime´e entre 10-15nm selon les e´chantillons. Des mesures
TEM avec la gravure ICP ont montre´es que celle-ci n’engendrait pas de gravure de la couche
d’AlGaN. La gravure de l’AlGaN avec la gravure RIE semble donc eˆtre la cause des de´gradations
e´lectriques du gaz 2D observe´es pre´ce´demment sur la plaque RIE. En effet, on a constate´ sur
cette plaque des de´gradations similaires a` celles observe´es sur la plaque 10nm d’AlGaN. Il
semblerait donc que pour ces deux plaques, la pre´sence d’une e´paisseur re´duite d’AlGaN sous
la grille entraine des de´gradations prononce´es du gaz 2D.
4.2.3.2 Analyse des dispersions en fonction de l’e´paisseur d’AlGaN
On a explique´ au paragraphe 4.1.2 que les mesures C-V permettent de calculer l’e´paisseur de
die´lectrique entre le gaz 2D et la grille. Pour nos structures, cette e´paisseur comprend la couche
d’Al2O3 mais aussi celle d’AlGaN. Pour chaque plaque, l’e´paisseur d’Al2O3 de´pose´e figure dans
le tableau 4.9, ce qui nous permet de calculer l’e´paisseur d’AlGaN sous la grille. Afin d’analyser
plus en de´tail les re´sultats pre´sente´s, on a trace´ pour les structures C : la densite´ de charges
et la mobilite´ pour chacune des plaques e´tudie´es en fonction de l’e´paisseur d’AlGaN mesure´e
e´lectriquement. Afin de pouvoir comparer les valeurs mesure´es a` une plaque n’ayant pas subi de
gravure, on a ajoute´ les valeurs extraites des structures B de la plaque avec 24nm d’AlGaN. La
dispersion observe´e sur cette plaque de re´fe´rence n’est pas significative. En effet, le de´poˆt d’un
me´tal de grille sur le Si3N4 entraine une gravure non controˆle´e du Si3N4. De`s lors, la dispersion
d’e´paisseur de l’oxyde de grille Si3N4 masque la dispersion due a` l’e´pitaxie.
(a) ns en fonction de l’e´paisseur d’AlGaN ex-
traite des mesures C-V
(b) µ en fonction de l’e´paisseur d’AlGaN ex-
traite des mesures C-V
Figure 4.15 – Repre´sentation de ns et µ des structures avec grille en fonction de l’e´paisseur
d’AlGaN.
Sur la figure 4.15a, on observe pour chaque plaque une nette corre´lation entre la densite´ de
porteurs et l’e´paisseur d’AlGaN. Deux tendances ge´ne´rales peuvent eˆtre de´gage´es. Pour l’en-
semble des plaques montrant des de´gradations faibles, on observe la corre´lation suivante : une
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augmentation de la densite´ de porteurs est associe´e a` une diminution de l’e´paisseur d’AlGaN.
Pour les deux plaques montrant d’importantes de´gradations des caracte´ristiques (10nm d’Al-
GaN et gravure RIE), on observe une corre´lation diffe´rente : une augmentation de l’e´paisseur
d’AlGaN entraine une augmentation de la densite´ de porteurs. Il est inte´ressant de noter que
pour la plaque avec gravure ICP et sur-gravure de 10nm de l’AlGaN, on distingue clairement
deux populations. Ces deux populations seront analyse´es ulte´rieurement graˆce a` des cartogra-
phies de la densite´ de porteurs et de l’e´paisseur d’AlGaN. Enfin, on voit que la plaque avec
gravure ICP et la plaque avec 24nm d’AlGaN ne montrent pas exactement les meˆmes re´sultats
bien qu’elles aient la meˆme e´pitaxie. Ces deux plaques provenant de lots diffe´rents, cela refle`te
une maturite´ technologique diffe´rente.
Sur la figure 4.15b, on observe pour chaque plaque la meˆme relation entre mobilite´ et densite´
de porteurs avec une diminution de la mobilite´ associe´e a` une diminution de l’e´paisseur d’Al-
GaN. Seule la plaque ICP avec sur-gravure de l’AlGaN ne pre´sente pas de tendance marque´e
entre mobilite´ et e´paisseur d’AlGaN. On voit que les plaques a` 24nm d’AlGaN, 17nm d’AlGaN
et gravure ICP se situent sur la meˆme droite. Pour la plaque avec gravure RIE, on retrouve
la meˆme pente, ne´anmoins les valeurs mesure´es sont de´cale´es vers les mobilite´s plus faibles.
Pour la plaque ayant 10nm d’AlGaN, la tendance observe´e est plus marque´e, avec une pente
qui augmente avec la diminution d’e´paisseur d’AlGaN. Il est inte´ressant de noter que la plaque
qui a subi une gravure ICP associe´e a` une sur-gravure de l’AlGaN pre´sente des caracte´ristiques
identiques a` une plaque ayant vu uniquement une gravure ICP. Ceci est associe´ a` une e´paisseur
d’AlGaN de 12nm en moyenne pour la plaque avec sur-gravure contre 20nm en moyenne pour
une plaque ICP.
(a) Cartographie de l’e´paisseur d’AlGaN pour
la plaque ayant eu la gravure ICP
(b) Cartographie de la densite´ de porteurs pour
la plaque ayant eu la gravure ICP
Figure 4.16 – Cartographies de l’e´paisseur d’AlGaN et ns pour la plaque ICP. Chaque puce
est un carre´ de 10280 µm
Pour analyser plus en de´tail les tendances observe´es, on a repre´sente´ les cartographies de
ns et de l’e´paisseur d’AlGaN calcule´e pour diffe´rentes plaques. Tout d’abord, les dispersions as-
socie´es a` la plaque ICP ont e´te´ repre´sente´es. Ensuite, on a repre´sente´ celles associe´es a` la plaque
RIE, puis la plaque 10nm d’AlGaN et enfin la plaque ICP avec sur-gravure de l’AlGaN. Le
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but de ces repre´sentations est de comprendre les diffe´rentes tendances observe´es sur ces plaques
entre l’e´paisseur d’AlGaN et la densite´ de porteurs.
La figure 4.16a montre l’e´paisseur d’AlGaN calcule´e sur la plaque ICP. On voit ici une dis-
persion circulaire marque´e : l’e´paisseur d’AlGaN diminue en se rapprochant des bords de la
plaque. La dispersion de la densite´ de porteurs est inverse (Fig. 4.16b) : en se rapprochant du
bord la densite´ de porteurs augmente.
(a) Cartographie de l’e´paisseur d’AlGaN pour
la plaque ayant eu la gravure RIE
(b) Cartographie de la densite´ de porteurs pour
la plaque ayant eu la gravure RIE
Figure 4.17 – Cartographies de l’e´paisseur d’AlGaN et ns pour la plaque RIE. Chaque puce
est un carre´ de 10280 µm
Sur la plaque RIE, on voit comme pour la plaque ICP que l’e´paisseur d’AlGaN est plus
faible sur les bords (Fig. 4.17a). En revanche sur cette plaque, cette e´paisseur plus faible sur les
bords est associe´e a` une densite´ de porteurs plus faible (Fig. 4.17b).
(a) Cartographie de l’e´paisseur d’AlGaN pour
la plaque 10nm d’AlGaN
(b) Cartographie de la densite´ de porteurs pour
la plaque 10nm d’AlGaN
Figure 4.18 – Cartographies de l’e´paisseur d’AlGaN et ns pour la plaque 10nm d’AlGaN.
Chaque puce est un carre´ de 10280 µm
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Sur la plaque avec 10nm d’AlGaN, on voit comme pour les plaques pre´ce´dentes que l’e´paisseur
d’AlGaN est plus faible sur les bords (Fig. 4.18a). On observe ne´anmoins une plus grande
dispersion de l’e´paisseur d’AlGaN avec une e´paisseur interme´diaire au centre puis une le´ge`re
augmentation et enfin une diminution de l’e´paisseur sur les bords. Ceci peut-eˆtre cause´ par
un processus d’e´pitaxie le´ge`rement diffe´rent duˆ a` la faible e´paisseur d’AlGaN. Comme pour la
plaque RIE, sur cette plaque, l’e´paisseur plus faible sur les bords est associe´e a` une densite´ de
porteurs plus faible (Fig. 4.18b).
(a) Cartographie de l’e´paisseur d’AlGaN pour
la plaque ICP avec sur-gravure de l’AlGaN
(b) Cartographie de la densite´ de porteurs pour
la plaque ICP avec sur-gravure de l’AlGaN
Figure 4.19 – Cartographies de l’e´paisseur d’AlGaN et ns pour la plaque ICP + sur-gravure
de l’AlGaN. Chaque puce est un carre´ de 10280 µm
Sur la plaque ICP avec sur-gravure de 10nm d’AlGaN, on observe comme pour les autres
cartographies, une e´paisseur d’AlGaN plus faible sur les bords (Fig. 4.19a). Ne´anmoins, on a
vu pre´ce´demment pour cette plaque deux comportements diffe´rents en fonction de l’e´paisseur
d’AlGaN (Fig. 4.15). Pour des e´paisseurs d’AlGaN d’environ 10nm (bords de la plaque), on
observe une diminution rapide de la densite´ de porteurs avec une faible variation de l’e´paisseur
d’AlGaN. Pour des e´paisseurs d’AlGaN d’environ 13nm (centre de la plaque), on observe une
diminution lente de la densite´ de porteurs avec l’augmentation de l’e´paisseur d’AlGaN. Comme
explique´ pre´ce´demment, il a e´te´ difficile de controˆler efficacement la sur-gravure de l’AlGaN.
Ces deux populations sont donc un effet de la dispersion de la gravure d’AlGaN. Sur la figure
4.19b les deux comportements sont distinctement observe´s. Au centre de la plaque, la densite´ de
porteurs suit une tendance identique a` celle observe´e sur une plaque peu de´grade´e tel la plaque
ICP : une e´paisseur plus faible d’AlGaN est associe´e a` une densite´ de porteurs plus e´leve´e. En
revanche, sur les bords de la plaque, on voit qu’une faible augmentation de l’e´paisseur d’AlGaN
entraine une diminution importante de la densite´ de porteurs.
En conclusion, on a vu que pour les quatre plaques observe´es, la dispersion de l’e´paisseur
d’AlGaN e´tait identique : l’e´paisseur d’AlGaN est plus e´leve´e au centre et diminue lorsque l’on
s’approche du bord. Ne´anmoins, des diffe´rences ont e´te´ observe´es concernant la dispersion de
la densite´ de porteurs.
Pour les plaques peu de´grade´es (ICP avec et sans sur-gravure de l’AlGaN), une augmenta-
tion de l’e´paisseur d’AlGaN est associe´e a` une diminution de la densite´ de porteurs. En revanche,
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pour les deux plaques tre`s de´grade´es (RIE et 10nm d’AlGaN), une dispersion identique est ob-
serve´e : une augmentation de l’e´paisseur d’AlGaN est associe´e a` une augmentation de la densite´
de porteurs.
La dispersion de l’e´paisseur d’AlGaN observe´e avec une e´paisseur plus faible sur les bords
est une dispersion lie´e a` des conditions de croissance diffe´rentes durant l’e´pitaxie. Il n’existe pas
de mesure pre´cise pour l’instant de la tempe´rature dans le re´acteur durant l’e´pitaxie mais on a
observe´ que l’augmentation globale de la tempe´rature du re´acteur entraine une diminution du
Rsh et une augmentation du ns, toutes deux cause´es par une augmentation du taux d’aluminium.
Les plaques e´pitaxie´es au CEA pre´sentent toutes une dispersion circulaire, avec un Rsh plus
faible sur les bords. Il en a e´te´ de´duit que la tempe´rature des plaques lors de l’e´pitaxie est plus
e´leve´e sur les bords, ce qui entraine une concentration d’Al plus forte, un ns plus e´leve´ et un Rsh
plus faible. Les dispersions observe´es sur les plaques peu de´grade´es sont donc des dispersions
d’e´pitaxie.
En revanche, sur les plaques pre´sentant d’importantes de´gradations, l’hypothe`se retenue est
que la dispersion refle`te l’influence d’une injection importante d’ions fluor au voisinage du gaz
2D lors de la gravure du Si3N4. En effet, les travaux de Chen [1] ont montre´ que l’injection
des ions fluor de´pend de l’e´paisseur d’AlGaN, avec une forte concentration sur les premiers dix
nanome`tres puis une importante diminution de celle-ci. De plus, la gravure partielle de l’AlGaN
sur la plaque ICP, en retirant la majorite´ des ions fluor implante´s en surface, n’a pas montre´
d’ame´liorations des caracte´ristiques. On peut donc supposer que les de´gradations sont cause´es
par des ions fluor proches du gaz 2D. Concernant la plaque 10nm d’AlGaN, la faible e´paisseur
d’AlGaN place le gaz 2D dans la zone de forte concentration d’ions fluor de´crite par Chen. Pour
la plaque RIE, l’e´paisseur d’AlGaN est plus importante mais la gravure e´tant plus agressive, on
peut supposer que la concentration des ions fluor est plus importante et plus profonde. Pour ces
deux plaques, une le´ge`re diminution de l’e´paisseur d’AlGaN engendre une forte augmentation
de la concentration d’ions fluor au voisinage du gaz 2D et donc une de´gradation plus importante
des caracte´ristiques. Ceci explique la dispersion observe´e : pour les plaques avec une e´paisseur
d’AlGaN faible, plus l’e´paisseur d’AlGaN diminue, plus la concentration d’ions fluor au voisinage
du gaz 2D est forte et plus ns mesure´ est faible.
4.2.3.3 Analyses des mesures SIMS
On a cherche´ a` confirmer les observations effectue´es graˆce a` des mesures SIMS. La technique
d’analyse SIMS (Secondary Ion Mass Spectrometry) est une technique d’analyse destructive qui
permet de connaitre la composition exacte d’un e´chantillon. Pour cela, on irradie l’e´chantillon
a` analyser d’ions lourds. L’interaction du faisceau incident avec le mate´riau se traduit par la
pulve´risation de la cible sous forme de particules qui seront ensuite analyse´es pour acce´der a` la
composition de l’e´chantillon caracte´rise´.
La figure 4.20 repre´sente la concentration de F et de Ga dans l’empilement AlGaN/GaN
pour les plaques posse´dant des variations de gravure du Si3N4. Le minimum de concentration
du Ga permet d’identifier la couche d’AlN et donc l’endroit ou` se trouve le gaz 2D. On observe
sur toutes les analyses une concentration identique de fluor dans la couche de GaN . Cette
concentration correspond au seuil minimal de de´tection de fluor dans le GaN et n’est donc pas
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significative. On note que cette valeur diminue d’une demi de´cade dans l’AlGaN.
Figure 4.20 – Caracte´risation SIMS en fonction de la gravure du Si3N4
Pour les trois plaques, on observe une importante concentration sur les premiers nanome`tres.
Celle-ci a des dynamiques diffe´rentes selon les plaques : sur la plaque RIE ou ICP, elle s’e´tend
sur 10 ou 11 nm alors que sur la plaque ICP avec sur-gravure, elle s’e´tend sur 1nm. La com-
paraison des deux plaques ICP montre que la gravure chlore´e d’une partie de l’AlGaN permet
d’enlever la re´gion la plus contamine´e de l’AlGaN. En effet, l’importante concentration de fluor
observe´e sur les premiers nanome`tres peut avoir deux origines : elle peut eˆtre cause´e par l’in-
jection massive de fluor lors la gravure du Si3N4 ou par une contamination de surface due a`
l’atmosphe`re non controˆle´e dans laquelle sont stocke´s les e´chantillons. L’importante diffe´rence
de profondeur de ce haut niveau de concentration entre les deux plaques ICP montre que : pour
la plaque sans sur-gravure, cette concentration e´leve´e re´sulte de l’injection d’ions fluor due a` la
gravure du Si3N4. En revanche, pour la plaque avec sur-gravure, la gravure chlore´e de l’AlGaN
a permis d’enlever une partie des ions fluor injecte´s lors de la gravure du Si3N4. De`s lors, on
observe uniquement la contamination due au stockage de la plaque dans une atmosphe`re non
controˆle´e.
Une fois la concentration e´leve´e en surface justifie´e, on peut comparer les concentrations de
fluor observe´es dans les trois plaques. On suppose, en comparant les deux plaques ICP avec ou
sans sur-gravure de l’AlGaN, que le niveau minimum de fluor correspond a` la limite de de´tection.
De`s lors, il s’agit de comparer pour chaque plaque les concentrations de fluor au niveau du gaz
2D en fonction de ce minimum de de´tection. Pour les deux plaques ICP, on voit qu’au niveau
du gaz 2D, la concentration de fluor se trouve au minimum de de´tection. En comparant les
plaques ICP et RIE, on voit qu’au niveau du gaz 2D, la concentration de fluor dans la plaque
RIE est deux fois plus e´leve´e que celle mesure´e sur la plaque ICP. D’une manie`re ge´ne´rale, on
voit que la concentration de fluor dans la plaque RIE est toujours supe´rieure a` celle mesure´e
dans la plaque ICP, on en de´duit que la gravure RIE engendre une injection d’ions fluor plus
importante en comparaison a` une gravure ICP.
Les analyses re´alise´es dans ce paragraphe permettent de confirmer les observations effectue´es.
Premie`rement, les courbes de concentration d’ions fluor dans les plaques RIE et ICP montrent
que cette concentration e´volue de manie`re caracte´ristique : sur les premiers nanome`tres d’Al-
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GaN, la concentration est tre`s importante puis elle diminue rapidement avant d’atteindre un
palier. De`s lors, plus l’e´paisseur d’AlGaN est faible et plus la concentration d’ions fluor dans le
gaz 2D est importante. Deuxie`mement, en comparant les plaques RIE et ICP, on voit que pour
la plaque RIE la concentration en ions fluor est toujours plus e´leve´e. La gravure RIE engendre
donc une injection plus importante d’ions fluor. Enfin, la plaque ICP avec sur-gravure de l’Al-
GaN montre que la gravure d’une partie de la zone contamine´e ne permet pas d’e´liminer les
de´gradations e´lectriques du gaz 2D. Il semblerait donc que ces de´gradations soient dues a` des
ions situe´s pre`s du gaz 2D.
4.2.4 Roˆle de la couche d’AlN dans la de´gradation
Comme mentionne´ dans le chapitre 1, la pre´sence d’AlN dans les transistors HEMT entre
l’AlGaN et le GaN est e´voque´e dans la litte´rature afin d’augmenter les performances en mobi-
lite´ des transistors. En effet, cette couche d’AlN permet de diminuer la diffusion de la mobilite´
associe´e au de´sordre atomique [7] [8]. Cette diffusion est cause´e par la pe´ne´tration de la fonc-
tion d’onde des e´lectrons dans l’AlGaN. Miyoshi montre qu’une augmentation de la mobilite´
est obtenue entre 0 et 1nm, suivi d’une diminution pour des e´paisseurs supe´rieures a` 1nm. On
a cherche´ ici a` e´tudier l’influence de l’AlN sur les de´gradations qui ont e´te´ observe´es suite a`
la fabrication de la brique grille. Pour cela, quatre plaques ont e´te´ e´tudie´es avec une e´paisseur
d’AlN comprise entre 0 et 2nm.
Sans grille, les mesures de Rsh (Fig. 4.21a) montrent une diminution de la re´sistance pour
des e´paisseurs d’AlN allant de 0 a` 1nm, puis une le´ge`re augmentation a` 2nm. Ceci est associe´
a` une diminution de la dispersion. Sur la figure 4.21b et en accord avec les travaux de Miyoshi
[7], on observe une ame´lioration de la mobilite´ pour une e´paisseur d’AlN allant de 0 a` 1nm avec
un maximum a` 1nm d’AlN et une diminution de la mobilite´ pour 2nm. Concernant la densite´
de porteurs, celle-ci reste stable de 0 a` 1nm d’AlN puis elle augmente pour une e´paisseur de
2nm d’AlN.
Sous la grille et pour une e´paisseur d’AlN infe´rieure a` 2nm, on observe, en comparaison aux
mesures sans grille, une importante de´gradation des caracte´ristiques e´lectriques. La re´sistance
de couche (Fig. 4.21a) de chaque plaque est double´e. Ceci est associe´ a` une augmentation de
la dispersion. La densite´ de porteurs et la mobilite´ sont fortement de´grade´es (Fig. 4.21b). Avec
l’augmentation de l’e´paisseur d’AlN, la de´gradation de la mobilite´ s’accentue. En revanche, sous
la grille et pour une e´paisseur d’AlN de 2nm, on voit en comparaison aux mesures sans grille, un
Rsh tre`s peu de´grade´, avec une dispersion identique a` celle observe´e sans grille. Ceci est associe´
a` une de´gradation tre`s faible de la densite´ de porteurs et une mobilite´ qui reste identique a` celle
mesure´e sans grille.
Il semblerait donc qu’une e´paisseur de 2nm d’AlN permettent d’e´liminer les de´gradations
e´lectriques du gaz 2D induites par la gravure du Si3N4.
4.2.5 Discussion sur l’influence de la couche d’AlN et analyse physico-chimique
Afin de mieux appre´hender l’effet de la couche d’AlN sur les de´gradations, on a repre´sente´
pour chaque e´paisseur d’AlN la densite´ de porteurs puis la mobilite´ en fonction de l’e´paisseur
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(a) Rsh en fonction de l’e´paisseur d’AlN avec
ou sans grille
(b) ns et µ en fonction de l’e´paisseur d’AlN
avec (symboles vides) ou sans (symboles pleins)
grille
Figure 4.21 – E´tude des parame`tres en fonction de l’e´paisseur d’AlN
d’AlGaN. Ensuite, les re´sultats obtenus apre`s analyse SIMS de la concentration de fluor dans
l’empilement AlGaN/GaN ont e´te´ discute´s.
Comme au paragraphe (4.2.3), pour chaque plaque mesure´e, on a calcule´ l’e´paisseur e´lectrique
d’AlGaN sous la grille. Ensuite, on a repre´sente´ la densite´ de porteurs puis la mobilite´ en fonc-
tion de cette e´paisseur. Afin de pouvoir comparer a` une plaque n’ayant pas subi de gravure,
on a ajoute´ les valeurs extraites des structures B de la plaque 24nm d’AlGaN. La dispersion
observe´e sur cette plaque de re´fe´rence n’est pas significative. En effet, le de´poˆt d’un me´tal de
grille sur Si3N4 entraine une gravure non controˆle´e du Si3N4. De`s lors, cette dispersion masque
la dispersion d’e´pitaxie.
(a) ns en fonction de l’e´paisseur d’AlGaN
extraite des mesures C-V
(b) µ en fonction de l’e´paisseur d’AlGaN
extraite des mesures C-V
Figure 4.22 – Repre´sentation de µ et ns en fonction de l’e´paisseur d’AlGaN extraite des mesures
C-V
Sur la figure 4.22a, on observe une corre´lation claire entre e´paisseur d’AlGaN et densite´
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de porteurs avec une diminution de la concentration associe´e a` l’augmentation de l’e´paisseur
d’AlGaN. On voit des courbes paralle`les sur les diffe´rentes plaques e´tudie´es. Pour une e´paisseur
d’AlN allant de 0 a` 2nm, on observe une le´ge`re augmentation de la densite´ de porteurs entre 0 et
1nm et une forte augmentation pour une plaque ayant 2nm d’AlN. Les performances obtenues
sur cette dernie`re plaque se rapprochent de celles observe´es sur une plaque qui n’a pas vu de
gravure du Si3N4.
Sur la figure 4.22b on observe une tre`s nette de´pendance line´aire entre e´paisseur de la couche
d’AlGaN et mobilite´, avec une mobilite´ qui augmente quand l’e´paisseur de la couche d’AlGaN
augmente. Toutes les plaques e´tudie´es se trouvent sur la meˆme droite.
Pour comprendre l’influence de la couche d’AlN sur les de´gradations, des mesures SIMS ont
e´te´ effectue´es. Sur la figure 4.23, on a repre´sente´ la concentration de F et de Ga dans l’em-
pilement AlGaN/GaN pour les plaques posse´dant des variations d’e´paisseur d’AlN. Seuls les
plaques avec 0, 1 et 2nm d’AlN ont e´te´ analyse´es. Le minimum de concentration du Ga permet
d’identifier la couche d’AlN et donc l’endroit ou se trouve le gaz 2D. On observe sur toutes
les analyses une concentration identique de fluor dans la couche de GaN . Cette concentration
correspond au seuil minimal de de´tection de fluor dans le GaN et n’est donc pas significative.
Il n’est a` noter que cette valeur diminue d’une demi de´cade dans l’AlGaN.
Figure 4.23 – Caracte´risation SIMS des plaques avec diffe´rentes e´paisseur d’AlN
La figure 4.23 montre les re´sultats de l’analyse SIMS pour les plaques avec 0, 1 et 2nm d’AlN.
Pour les trois plaques, on observe une dynamique similaire, avec une importante concentration
sur les premiers nanome`tres. L’analyse SIMS effectue´e pre´ce´demment (4.2.3) nous a permis
de conclure que cette concentration e´leve´e sur les premiers nanome`tres e´tait due a` l’injection
importante de fluor en surface lors de la gravure du Si3N4. On observe ensuite une stabilisation
de la concentration de fluor.
Il est inte´ressant de noter que le minimum de concentration du Ga de´pend de l’e´paisseur
d’AlN pre´sente. Pour une e´paisseur d’AlN de 0nm, il n’est pas possible de distinguer pre´cise´ment
l’emplacement du gaz 2D. Pour 1nm d’AlN, le gaz 2D se trouve a` une e´paisseur de 20 nm ap-
proximativement. Pour 2nm d’AlN, le gaz 2D se trouve a` une e´paisseur de 22nm. On voit donc
que l’e´paisseur effective vue lors de la mesure SIMS augmente en meˆme temps que l’e´paisseur
d’AlN. Concernant la concentration de fluor, sur l’ensemble de la profondeur e´tudie´e, on voit
que celle-ci diminue avec l’augmentation de l’e´paisseur d’AlN.
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Dans cette section, une e´tude statistique des caracte´ristiques du gaz 2D (µ, ns et Rsh) sous la
grille et en dehors de la zone de grille a e´te´ effectue´e. On a vu que la gravure du Si3N4 engendrait
des de´gradations cause´es par l’injection de fluor dans l’AlGaN. La courbe de concentration de
fluor dans l’AlGaN a une influence importante sur les de´gradations observe´es, il semblerait que
celles-ci soient cause´es par la pre´sence d’ions fluor proche du gaz 2D. Les re´sultats obtenus sur
la plaque ICP avec gravure partielle de l’AlGaN semblent corroborer ceci. Enfin, la pre´sence
d’une couche de 2nm d’AlN a permis d’obtenir des performances quasiment identiques a` une
structure sans gravure du Si3N4.
4.3 E´tude de´taille´e de la mobilite´ a` tempe´rature ambiante
L’e´tude statistique du paragraphe pre´ce´dent a permis de rendre compte des de´gradations
cause´es par la fabrication de la brique grille et de l’influence de l’empilement AlGaN/GaN sur
ces de´gradations. Le but ici est d’analyser plus en de´tail les phe´nome`nes de diffusion qui in-
fluencent la mobilite´. Pour chaque plaque e´tudie´e statistiquement, on a trace´ pour une puce
centrale la mobilite´ en fonction de la densite´ de porteurs. Les de´gradations e´tant cause´es par la
gravure du Si3N4 pre´alable au de´poˆt de l’oxyde de grille Al2O3, nous avons e´tudie´ uniquement
les structures C avec grille sur Al2O3. Sur ces structures, la re´sistance par carre´ a e´te´ extraite
de mesures Van Der Pauw avec tension de grille variable et la densite´ de porteurs a e´te´ calcule´e
a` partir de mesures C-V.
4.3.1 Protocole de mesure
La mobilite´ a e´te´ calcule´e a` partir des mesures de la re´sistance par carre´ et de la densite´ de
porteurs effectue´es depuis la tension de pincement. Il existe sur les technologies AlGaN/GaN
un proble`me de pie´geage entre l’oxyde de grille et l’AlGaN qui est attribue´ a` la pre´sence d’e´tats
accepteurs a` l’interface Al2O3/AlGaN [9] [10]. Ce pie´geage entraine un de´calage de Vp vers les
valeurs positives. Il intervient lorsqu’une polarite´ trop grande a e´te´ applique´e sur la grille.
Il est important de tenir compte de ce phe´nome`ne dans nos mesures : dans certains cas, un
de´calage de Vp a eu lieu lors de la mesure de la re´sistance de couche suivi d’une mesure C-V.
Ceci rend impossible l’exploitation des re´sultats bruts. En effet, en raison de ce de´calage, on
mesure une valeur de la mobilite´ errone´e pour des densite´s de porteurs faibles. Lors de l’exploi-
tation des re´sultats, on a donc cherche´ a` corriger manuellement le de´calage de la courbe C-V
extraite. Pour cela, deux parame`tres ont e´te´ utilise´s : la valeur de la mobilite´ quand ns tend
vers ze´ro ainsi que la cohe´rence avec les valeurs obtenues lors des mesures statistiques.
La figure 4.24a repre´sente trois mesures de la mobilite´ sur la meˆme structure d’une meˆme
plaque : une mesure sans de´calage de Vp et une mesure avec de´calage de Vp avant et apre`s
correction. Afin de ve´rifier la cohe´rence des caracte´ristiques, la mesure statistique effectue´e
sur la meˆme puce de la meˆme plaque a e´te´ ajoute´e. Pour la mesure 1, une mesure C-V a e´te´
effectue´e avant et apre`s la mesure Rsh. La superposition exacte des deux mesures C-V nous a
permis de nous assurer qu’il n’y avait pas eu de de´calage du Vp. A l’inverse lors de la mesure 2,
la comparaison des mesures C-V effectue´es avant et apre`s la mesure Rsh a montre´ un de´calage
du Vp.
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(a) Caracte´ristique de µ obtenu sur une meˆme
puce pour deux mesures avec et sans correction
(b) E´volution de la correction de la mesure 2
en fonction du de´calage de la mesure C-V
Figure 4.24 – Illustration de la correction de la mobilite´ de´veloppe´e
On voit ici que sans correction, les mesures 1 et 2 sont diffe´rentes. Pour des densite´s de
porteurs e´leve´es, les courbes convergent. La divergence entre les mesures 1 et 2 augmente avec
la diminution de la densite´ de porteurs. Pour ns qui tend vers ze´ro, on voit sur la mesure 2 une
mobilite´ qui tend vers l’infini. Pour corriger la mesure 2, le C-V a e´te´ de´cale´ de -0,3V. Cette
correction permet d’obtenir une mesure tre`s similaire a` la mesure 1. Sur cette plaque, Vp se
situe aux alentours de -4V. Un de´calage de -0,3V repre´sente donc une diffe´rence de 7% de la
valeur totale de Vp. La figure 4.24b montre l’e´volution de la mesure 2 par rapport a` la mesure
1 en fonction du de´calage du C-V. On voit ici qu’avec l’augmentation du de´calage, on obtient
un accord progressif entre les deux caracte´ristiques.
A travers ces figures, on voit que :
(a) En raison du phe´nome`ne de de´calage de Vp, il est difficile d’obtenir une mesure parfaite. Pour
la mesure 2, un de´calage de 7% du Vp a entraine´ un important de´calage de 500 cm
2.v−1.s−1 de
la mobilite´ a` ns = 2 · 1012cm−2.
(b) Les crite`res de correction choisis sont justifie´s. En effet, on voit que leur application permet
d’obtenir une mesure 2 corrige´e quasiment identique a` la mesure 1.
En raison de ce de´calage de Vp, il nous est impossible d’effectuer des mesures a` Vg positif
sans engendrer de pie´geage a` l’interface Al2O3/AlGaN. Afin d’obtenir une mesure de la mobi-
lite´ sur une large gamme de densite´ de porteurs, la capacite´ C-V a e´te´ mesure´e jusque 0V puis
extrapole´e entre 0 et +3V alors que Rsh a e´te´ mesure´e jusqu’a` +3V. Pour simuler la mesure
C-V, on a conside´re´ qu’a` 0V la capacite´ maximale a e´te´ atteinte et que celle-ci reste ensuite
stable. La figure 4.25a montre la capacite´ mesure´e jusque 0V et la capacite´ extrapole´e entre 0
et +3V. La figure 4.25b montre la densite´ de porteurs associe´e.
Il est inte´ressant de noter les limites de cette me´thode de correction. En effet, il est difficile
de savoir a` quel moment intervient le de´calage du Vp, de`s lors il est possible qu’il intervienne
durant une mesure, ce qui modifierait la forme de la courbe obtenue. Enfin, il existe tre`s peu
d’e´tudes de la mobilite´ en fonction de la densite´ de porteurs sur les technologies AlGaN/GaN a`
tempe´rature ambiante, ce qui rend difficile la comparaison des re´sultats obtenus avec d’autres
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(a) Mesure et simulation de la ca-
racte´ristique C-V
(b) ns mesure´ et ns simule´
Figure 4.25 – Repre´sentation des caracte´ristiques de C-V et ns utilise´es pour les mesures de
mobilite´
e´tudes.
Une fois le protocole de mesure e´tabli, on a compare´ la mobilite´ obtenue en fonction des
parame`tres suivants : variations de l’e´paisseur d’AlN, de l’e´paisseur d’AlGaN et de la gravure
du Si3N4.
4.3.2 Pre´sentation des phe´nome`nes de diffusion de la mobilite´ dans la tech-
nologie AlGaN/GaN
La mobilite´ dans les structures AlGaN/GaN suit une forme parabolique avec une mobilite´
faible aux densite´s de porteurs faibles, une augmentation de la mobilite´ jusqu’a` des densite´s de
porteurs de l’ordre de 8 · 1012cm−2 puis une baisse de la mobilite´ pour une densite´ de porteurs
e´leve´e. A tempe´rature ambiante, la mobilite´ maximale mesure´e se situe aux alentours de 2000
cm2 · V −1 · s−1.
Dans les technologies AlGaN/GaN et a` tempe´rature ambiante, la mobilite´ maximale des
e´lectrons du gaz 2D est limite´e par la diffusion des phonons optiques polaires [6] [11] [12].
Les phonons sont des pseudo particules associe´es aux vibrations du re´seau cristallin a` des
tempe´ratures supe´rieures au ze´ro absolu. Les phonons optiques sont provoque´s par un mou-
vement de´phase´ des atomes du cristal.
Pour des densite´s de porteurs faibles, Katz, Dang et Smorchkova soulignent le roˆle pre´ponde´rant
de la diffusion cause´e par des interactions Coulombiennes [11][12][13]. En effet, la proportion-
nalite´ entre densite´ de porteurs et mobilite´ montre un phe´nome`ne de diffusion dont l’influence
diminue avec l’augmentation du nombre de porteurs. Ceci est caracte´ristique d’une diffusion
par interaction Coulombienne. Dans ce cadre, Dang pointe le roˆle des dislocations, des impu-
rete´s ionise´es dans le GaN et d’e´tats donneurs situe´s dans l’AlGaN [12]. Katz souligne le roˆle
de charges a` l’interface AlGaN/GaN induites par la polarisation pie´zoe´lectrique [11]. Enfin,
Ambacher pointe le roˆle des impurete´s et de la diffusion pie´zoe´lectrique [6].
Pour des densite´s de porteurs e´leve´es, les phe´nome`nes de diffusion de la mobilite´ sont bien
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identifie´s. Le principal phe´nome`ne de diffusion est le de´sordre atomique [7] [8] cause´ par la
pe´ne´tration de la fonction d’onde des e´lectrons dans l’AlGaN. La pre´sence d’une couche d’AlN
constitue un bon moyen d’annuler cette diffusion [7]. Quand ns augmente, la distance entre
le gaz 2D et l’interface AlGaN/GaN diminue fortement. Ceci engendre le second phe´nome`ne
majeur de diffusion de la mobilite´ a` ns e´leve´ : la rugosite´ de la surface AlGaN/GaN. Une aug-
mentation de celle-ci provoque une diminution rapide de la mobilite´ [6] [11].
La mobilite´ totale des e´lectrons dans le 2DEG s’exprime ensuite selon la loi de Matthiessen.
Celle-ci stipule que, si les diffe´rents me´canismes de diffusion des e´lectrons peuvent eˆtre conside´re´s
comme inde´pendants, alors l’inverse de la mobilite´ des e´lectrons est e´gale a` l’inverse de la somme
des sources de diffusion de la mobilite´ :
1
µ
=
1
µimpuretes
+
1
µreseau
+ ... (4.9)
Avec µimpuretes la diffusion cause´e par les impurete´s du mate´riau et µreseau la diffusion
cause´e par le re´seau.
4.3.3 Comparaison avec la mobilite´ extraite d’une structure sans fabrication
de la brique grille
Afin de pouvoir e´tudier l’impact de la gravure du Si3N4 sur la diffusion, il est inte´ressant de
pouvoir comparer les mobilite´s mesure´es sous une grille Al2O3 avec les mobilite´s extraites d’une
plaque te´moin sans fabrication de la brique grille. On a donc cherche´ a` extraire la mobilite´ en
fonction de ns d’une structure sans fabrication de la brique de grille sur la plaque ICP.
(a) Structure B (b) Structure B’ (c) Structure B”
Figure 4.26 – Repre´sentation sche´matique des structures B, B’ et B”
En pratique, il existe deux structures similaires a` la structure B avec un me´tal de grille de´pose´
sur Si3N4 (Fig. 4.26). Elles sont nomme´es respectivement structure B’ et B”. La diffe´rence est
que les structure B’ et B” posse`dent une couche de SiO2 au dessus du Si3N4, ce qui permet
d’avoir des structures avec un oxyde e´pais. Dans tout le chapitre, seules les structures B ont e´te´
caracte´rise´es. Ne´anmoins, en raison d’un proble`me de dessin, les structures B ont d’importants
proble`mes de fuite de grille a` Vg proche de Vp ce qui rend les mesures C-V extraites des struc-
tures B difficilement exploitables dans cette zone.
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Sur la puce centrale de la plaque ICP (Fig. 4.27), on a cherche´ a` ve´rifier les mobilite´s ex-
traites de la structure B en les comparant aux mobilite´s extraites des structures B’ et B” ainsi
qu’aux valeurs extraites des travaux de Ambacher [6].
Figure 4.27 – Comparaison des structures B, B’, B” et des mesures d’Ambacher. Les valeurs
extraites des travaux d’Ambacher sont obtenues pour une rugosite´ de surface faible.
Pour des densite´s de porteurs e´leve´es, on voit sur la figure 4.27 qu’un tre`s bon accord est
obtenu entre les valeurs extraites des travaux d’Ambacher et les mesures effectue´es sur les struc-
tures B, B’ et B”. A ns faible, on voit que les mesures extraites des structures B’ et B” sont
identiques a` celles extraites des travaux d’Ambacher. En revanche, pour la structure B, on voit
que la mobilite´ a` ns faible diminue fortement et diverge de celle mesure´e sur les autres struc-
tures. Par conse´quent, on en de´duit que le proble`me de fuites sur la structure B ne permet pas
d’obtenir des mesures de la mobilite´ en fonction de la densite´ de porteurs fiables en dessous de
ns = 2, 5 · 1012cm−2.
En conclusion, on a vu ici qu’il e´tait possible d’extraire des structures B’ et B” une mobilite´
en fonction de la densite´ de porteurs qui soit correcte et cohe´rente avec la litte´rature. Dans le
reste de ce chapitre, pour comparer les caracte´ristiques de la mobilite´ avec la fabrication de
la brique grille aux caracte´ristiques sans fabrication de la brique grille, la mobilite´ extraite de
la structure B’ de la puce centrale de la plaque ICP sera utilise´e. Cette mesure sera nomme´e
”mobilite´ hors grille”.
4.3.4 Analyse des phe´nome`nes de diffusion de la mobilite´ sous une grille
Al2O3 a` tempe´rature ambiante
4.3.4.1 Influence de l’e´paisseur d’AlGaN sur la mobilite´
Tout d’abord, on a repre´sente´ les mobilite´s calcule´es sur les plaques ayant 10, 17 et 24nm
d’AlGaN (Fig. 4.28).
Les valeurs mesure´es ici sont cohe´rentes par rapport a` celles de l’e´tude statistique : respec-
tivement 1400cm2.v−1.s−1, 1200cm2.v−1.s−1 pour des e´paisseurs d’AlGaN de 25nm, 17nm et
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une densite´ de porteurs d’environ 8 · 1012cm−2 ainsi que 500cm2.v−1.s−1 pour une e´paisseur de
10nm et une densite´ de porteurs d’environ 3, 5 ·1012cm−2. En comparant la mobilite´ des plaques
de 10, 17 et 24 nm d’AlGaN avec la ”mobilite´ hors grille”, on voit que la diffusion a` ns faible
est fortement augmente´e par la gravure du Si3N4. Les plaques avec 24 et 17nm d’AlGaN sont
semblables, avec un pic de mobilite´ situe´ aux alentours de ns = 8.10
12cm−2. On voit une forte
augmentation de cette diffusion pour la plaque a` 10nm avec un de´placement du pic de mobilite´
vers les valeurs de ns plus faibles. En revanche, a` ns e´leve´, la courbe de variation des plaques
avec 17 et 24nm semblent eˆtre identiques a` celle sans gravure du Si3N4. De meˆme, la stabilite´
a` ns e´leve´ sur la plaque 10nm d’AlGaN montre une faible influence de la source de diffusion. Il
semblerait donc que la gravure du Si3N4 entraine l’apparition d’un phe´nome`ne de diffusion a`
ns faible.
Figure 4.28 – Mobilite´ en fonction de ns pour plusieurs e´paisseurs d’AlGaN
4.3.4.2 Influence de la gravure du Si3N4 sur la mobilite´
On a cherche´ ici a` mesurer l’influence de la gravure du Si3N4 sur les caracte´ristiques de µ.
La figure 4.29 repre´sente la mobilite´ en fonction de la densite´ de porteurs pour les trois plaques
e´tudie´es : gravure ICP, gravure RIE et gravure ICP associe´e a` une sur-gravure de l’AlGaN.
Les valeurs mesure´es sont identiques aux mesures statistiques avec une mobilite´ maximale
de l’ordre de 1500cm2.v−1.s−1 a` ns = 8.1012cm−2 pour les deux plaques ICP et une mobilite´
maximale de 500cm2.v−1.s−1 a` ns = 4.1012cm−2 pour la plaque RIE. La similarite´ des ca-
racte´ristiques des deux plaques ICP confirme que les charges de fluor pre´sentent a` distance du
gaz 2D ont peu d’influence sur celui-ci et la suppression de celles-ci avec la gravure d’une partie
de l’AlGaN ne modifie pas la caracte´ristique. Sur la plaque RIE, on observe une de´gradation
se´ve`re de la densite´ de porteurs sur toute la gamme de ns. Il est inte´ressant de comparer la
caracte´ristique de la plaque RIE avec celle obtenue pour la plaque ayant 10nm d’AlGaN : sur la
plaque avec 10nm d’AlGaN, la mobilite´ e´tait stable a` 500cm2.v−1.s−1 pour des densite´s de por-
teurs supe´rieures a` 6.1012cm−2 alors que pour la plaque RIE, on voit une importante diminution
de la mobilite´ pour des densite´s de porteurs supe´rieures a` 6.1012cm−2.
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En comparaison avec la plaque sans fabrication de la brique grille, il apparait clairement
ici que la diffusion a` ns faible est accentue´e par la gravure du Si3N4. Pour la plaque RIE, le
de´placement du pic aux faibles densite´s de porteurs montre une tre`s forte augmentation de
la diffusion a` ns faible. Sur cette plaque, la diminution de la mobilite´ observe´e a` ns e´leve´ est
caracte´ristique de l’augmentation d’une source de diffusion. Comme mentionne´ pre´ce´demment,
la couche d’1nm d’AlN exclut une diffusion cause´e par le de´sordre atomique [7]. L’augmentation
de la diffusion a` ns e´leve´ sur la plaque RIE semble donc eˆtre cause´e par une rugosite´ de surface
importante. On a vu pre´ce´demment (4.2.3) que la gravure RIE engendrait une importante
de´gradation de la surface de l’AlGaN. E´tant donne´ la faible e´paisseur de l’AlGaN, il est possible
que cette de´gradation se re´percute sur l’interface AlGaN/GaN et augmente ainsi la diffusion a`
ns e´leve´.
Figure 4.29 – Mobilite´ en fonction de ns pour plusieurs gravures
4.3.4.3 Roˆle de l’e´paisseur d’AlN sur la mobilite´
Enfin, l’e´tude statistique a montre´ que la pre´sence d’une couche de 2nm d’AlN permet de
minimiser fortement les de´gradations cause´es par la gravure du Si3N4. On a donc repre´sente´
sur la figure 4.30 les caracte´ristiques µ obtenues pour les diffe´rentes e´paisseurs d’AlN.
A nouveau, les valeurs mesure´es sont identiques aux mesures statistiques avec une mobilite´
aux alentours de 1500cm2.v−1.s−1 pour 2nm d’AlN a` ns = 1012cm−2, et une mobilite´ aux alen-
tours de 1400cm2.v−1.s−1 a` ns = 7.1012cm−2 pour les autres e´paisseurs d’AlN.
Les plaques ayant des e´paisseurs d’AlN de 0, 0,5 et 1nm ont des valeurs de mobilite´ similaires.
Ne´anmoins, avec l’augmentation de l’e´paisseur d’AlN, on observe une diminution de la diffusion
a` ns e´leve´e. Ceci est cohe´rent avec la pre´sence d’une couche d’AlN plus importante. En effet,
l’augmentation de l’e´paisseur d’AlN entraine une diminution de la diffusion provoque´e par le
de´sordre atomique et un de´calage du pic de mobilite´ vers les ns e´leve´s [7].
En comparaison avec la plaque sans fabrication de la brique grille, on voit une importante
augmentation de la diffusion a` ns faible pour des e´paisseurs d’AlN allant de 0 a` 1nm. Avec 1nm
d’AlN, cette diffusion semble encore accentue´e, en effet, la dynamique d’augmentation de la
mobilite´ a` ns faible est moins importante. Ceci peut-eˆtre lie´ a` une dispersion d’e´pitaxie. Enfin,
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Figure 4.30 – Mobilite´ en fonction de ns pour plusieurs e´paisseurs d’AlN
pour 2nm d’AlN, la mobilite´ a` ns faible est presque identique a` celle obtenue sur la plaque sans
fabrication de la brique grille. Il semblerait donc que la pre´sence d’une couche de 2nm d’AlN
permette de diminuer fortement la diffusion a` ns faible engendre´e par la gravure du Si3N4.
Ces mesures permettent de confirmer et de comple´ter l’e´tude statistique qui a e´te´ faite a`
travers une meilleure compre´hension des me´canismes de diffusion et de l’effet de la gravure du
Si3N4. Cette gravure, en injectant des ions fluor, engendre un important phe´nome`ne de diffusion
de la mobilite´ a` ns faible. Comme mentionne´ par Katz et Dang, la dynamique de mobilite´
observe´e a` ns faible est caracte´ristique d’une diffusion cause´e par l’interaction Coulombienne
[11] [12]. Pour expliquer l’augmentation de la diffusion observe´e a` ns faible apre`s fabrication de la
brique grille, l’hypothe`se retenue est que la gravure du Si3N4, a` travers l’injection d’ions fluor,
contribue a` l’apparition d’une diffusion Coulombienne. Les ions fluor situe´s dans l’AlGaN se
comporteraient donc comme des impurete´s ionise´es et engendreraient une importante diffusion
de la mobilite´ a` ns faible.
La grande similarite´ des caracte´ristiques obtenues pour les plaques ICP inde´pendamment
de la sur-gravure de l’AlGaN a montre´ que la diffusion est cause´e par des ions fluor se trouvant
proche du gaz 2D. L’importante diffusion a` ns e´leve´ observe´e sur la plaque RIE en comparaison
avec la plaque avec 10nm d’AlGaN semble montrer que la gravure RIE augmente la rugosite´ de
l’interface AlGaN/GaN. Enfin, on a vu que la pre´sence d’une couche de 2nm d’AlN permet de
supprimer la diffusion lie´e a` la pre´sence d’ions fluor dans l’AlGaN. Il serait utile de poursuivre
ces mesures et de ve´rifier leur cohe´rence a` travers des simulations, ne´anmoins cela n’a pas e´te´
possible durant la the`se.
4.4 Mesures C-V et de mobilite´ en fonction de la tempe´rature
Pour comple´ter l’e´tude des de´gradations engendre´es par la fabrication de la brique grille,
des mesures de la mobilite´ et des mesures C-V ont e´te´ effectue´es en fonction de la tempe´rature.
Une e´tude en tempe´rature du C-V permet de caracte´riser l’interface entre le me´tal de grille et
l’AlGaN tandis qu’une e´tude en tempe´rature de la mobilite´ permet d’obtenir plus d’informations
sur les phe´nome`nes de diffusion qui influencent notre technologie. Concernant les mesures C-V
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en tempe´rature, on a fait varier la tempe´rature de 25 a` 250˚C par pas de 25˚C. Les parame`tres
suivants ont e´te´ e´tudie´s : e´paisseur de l’AlGaN, gravure du Si3N4 et e´paisseur de l’AlN. Pour
l’e´tude de la mobilite´, seule la plaque avec 24 nm d’AlGaN a e´te´ e´tudie´e. Sur celle-ci, on a fait
varier la tempe´rature de 77 K jusque 300 K. Les mobilite´s associe´es a` des structures avec ou
sans gravure du Si3N4 ont e´te´ e´tudie´es.
4.4.1 Mesure Capacite´-Tension
Comme mentionne´ pre´ce´demment (4.1.2), les mesures C-V sont tre`s utilise´es en caracte´risation
micro-e´lectronique. Elles permettent de calculer ns, Vp ainsi que l’e´paisseur d’oxyde. Sur les tech-
nologies SiO2/Si, le changement de pente de la caracte´ristique C-V est un parame`tre utilise´
pour qualifier l’interface SiO2/Si et de´finir notamment la densite´ des e´tats d’interface. Sur les
technologies AlGaN/GaN, Miczek montre qu’il est impossible d’effectuer des caracte´risations
similaires de l’interface me´tal/AlGaN [14]. En effet, les charges a` l’interface entre le me´tal de
grille et l’AlGaN sont a` des niveaux d’e´nergie tre`s bas et leur temps de relaxation est trop long.
Plusieurs me´thodes de caracte´risation de l’interface me´tal/AlGaN ont e´te´ pre´sente´es dans la
litte´rature. Yang et Mizue proposent la mise en place de mesures C-V a` tension de grille positive
afin d’engendrer un deuxie`me canal de conduction a` l’interface me´tal/AlGaN [9] [15] tandis que
Miczek propose l’utilisation de mesures C-V a` haute tempe´rature. Avec l’augmentation de la
tempe´rature, on assiste a` un de´-pie´geage des charges d’interface, ceci provoque un de´calage du
Vp qui est fonction de la densite´ de charges a` l’interface. De cette fac¸on, il introduit l’e´tude
de la stabilite´ de Vp en tempe´rature comme crite`re d’e´valuation de la qualite´ de l’interface
me´tal/AlGaN [14]. C’est cette me´thode que nous avons choisi d’utiliser dans cette section.
On a vu aux paragraphes pre´ce´dents l’influence de la gravure sur les caracte´ristiques du gaz
2D. Le but de ce chapitre est d’e´tudier l’influence de cette gravure sur l’interface me´tal/AlGaN.
Pour cela, les mesures C-V ont e´te´ effectue´es sur les structures C en fonction de la tempe´rature.
L’e´paisseur d’AlGaN, l’e´paisseur d’AlN ainsi que la gravure du Si3N4 ont e´te´ e´tudie´es. Pour
chaque plaque, on a fait varier la tempe´rature entre 25 et 250˚C. On a ensuite e´tudie´ les
variations de Vp.
4.4.1.1 Influence e´paisseur AlGaN
Tout d’abord, on a e´tudie´ l’influence de la tempe´rature sur les caracte´ristiques C-V pour les
plaques avec 10nm et 24nm d’AlGaN.
On a repre´sente´ sur la figure 4.31 le Vp en fonction de la tempe´rature. On voit d’abord une
diffe´rence de niveau entre les deux valeurs de Vp. Avec 10 nm d’AlGaN, Vp est de -2V contre
-6V pour 24nm d’AlGaN. Pour 10nm d’AlGaN, Vp reste stable et e´gale a` -2,2V jusqu’a` 150˚C.
Apre`s cela, on observe un de´calage ne´gatif de Vp pour atteindre -2,7V a` 250 ˚C. Pour 24nm
d’AlGaN, une courbe similaire est obtenue. Vp reste stable a` -6,5V jusqu’a` 100˚C puis on ob-
serve un de´calage pour atteindre -7,5V a` 250˚C.
Les valeurs de Vp observe´es sont cohe´rentes avec l’empilement e´tudie´. En effet, une e´paisseur
d’AlGaN de 10nm entraine une valeur de Vp plus proche de ze´ro. Les variations constate´es
semblent montrer que les charges pie´ge´es ne re´agissent pas pour des tempe´ratures infe´rieures
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Figure 4.31 – Variations de Vp en fonction de la tempe´rature pour 10 et 24nm d’AlGaN
a` 100˚C. En effet, en dessous de cette valeur, Vp reste stable. Enfin, la similitude entre les
caracte´ristiques des variations de Vp en fonction de la tempe´rature pour une e´paisseur d’Al-
GaN de 10 ou 24nm semble sugge´rer que les charges d’interface entre l’Al2O3 et l’AlGaN sont
inde´pendantes de l’e´paisseur d’AlGaN.
4.4.1.2 Influence de la gravure du Si3N4
Apre`s avoir e´tudie´ l’influence de l’e´paisseur d’AlGaN sur les e´tats d’interface me´tal/AlGaN,
la gravure du Si3N4 a e´te´ analyse´e. La gravure ICP, puis la gravure RIE et enfin la gravure
ICP avec sur-gravure de 10nm d’AlGaN ont e´te´ e´tudie´es.
Sur la figure 4.32, on a repre´sente´ la variations de Vp pour les trois plaques. Pour les gra-
vures ICP, on remarque que, inde´pendamment de la sur-gravure de l’AlGaN, des variations
identiques sont observe´es. Pour la gravure ICP, Vp se situe aux alentours de -4V contre -3V avec
la sur-gravure de l’AlGaN. Dans les deux cas, Vp reste stable quelle que soit la tempe´rature. La
diffe´rence observe´e entre 25 et 250˚C est de -0,2V. En revanche, on voit que pour la gravure
RIE, une importante diffe´rence sur la valeur de Vp est observe´e. Celui-ci se situe a` -2V a` 25˚C
puis diminue pour atteindre -2,7V a` 100˚C. Entre 100 et 250˚C, on observe une importante
variation de Vp qui atteint -4,3 V a` 250˚C.
Concernant les plaques avec gravure ICP, la similarite´ des dynamiques observe´es montre
que la sur-gravure de l’AlGaN n’influence pas la densite´ de charges a` l’interface Al2O3/AlGaN
tout en permettant d’obtenir un de´calage de Vp vers les valeurs positives. Cette caracte´ristique
est inte´ressante dans le cadre de la fabrication de transistors ”normally-off”. Des variations
de Vp le´ge`rement moins e´leve´es sont observe´es sur ces plaques ICP en comparaison avec les
plaques avec 24 et 10nm d’AlGaN. Ceci est duˆ a` des maturations technologiques diffe´rentes.
On voit que sur toutes ces plaques, les dynamiques observe´es sont identiques, avec une valeur
de Vp stable jusqu’a` 100˚C puis une le´ge`re diminution de celui-ci. Pour la plaque RIE, les
variations importantes constate´es prouvent l’agressivite´ de la gravure sur la couche d’AlGaN.
Caracte´risation e´lectrique d’he´te´rostructures AlGaN/GaN Page 137
Etude des proprie´te´s e´lectriques du gaz 2D par effet de champ
Figure 4.32 – Variations de Vp en fonction de la tempe´rature pour diffe´rentes gravure du Si3N4
Des dynamiques diffe´rentes sont observe´es, on voit que la tension Vp varie a` partir de 50˚C et
en comparaison a` une plaque ICP, la variation observe´e ici est presque dix fois plus importante.
4.4.1.3 Influence e´paisseur AlN
Enfin, nous comple´tons l’e´tude en analysant le possible roˆle de l’AlN sur la densite´ d’e´tats
a` l’interface me´tal/AlGaN.
La figure 4.33 repre´sente la variations de Vp en fonction de la tempe´rature pour des e´paisseurs
d’AlN de 0, 0.5, 1 et 2nm. Pour 0 et 0.5nm, les valeurs de Vp observe´es sont identiques. Vp reste
stable a` -5V jusque 100˚C puis diminue le´ge`rement de -0,3V entre 100 et 250˚C. Une courbe
similaire est observe´e pour 1nm d’AlN avec une valeur de Vp de´cale´ de -1,5V sur toute la gamme
des tempe´ratures. Enfin, pour 2nm d’AlN, on observe a` nouveau Vp stable a` -9V jusqu’a` 100˚C.
Ensuite, on observe une diminution de Vp jusque -10V a` 200 ˚C. Puis, celui-ci augmente jusque
-9V a` 250˚C.
Les valeurs de Vp observe´es sont en accord avec l’empilement e´tudie´. Pour 0 et 0,5nm d’AlN,
on constate un Vp faible. Ensuite, avec l’augmentation de l’e´paisseur d’AlN, Vp diminue forte-
ment. Les variations observe´es montrent que l’e´paisseur d’AlN a peu d’influence sur les densite´s
d’e´tats de surface. Pour des e´paisseurs d’AlN entre 0 et 1nm, les dynamiques de variations du
Vp sont identiques. Avec 2nm d’AlN, la variation observe´e est identique jusqu’a` 200˚C. Ensuite
on voit une faible augmentation de Vp. Ceci peut-eˆtre cause´ par l’apparition d’un phe´nome`ne
de pie´geage au moment de la mesure.
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Figure 4.33 – Variations de Vp en fonction de la tempe´rature pour diffe´rentes e´paisseurs d’AlN
En conclusion, on a constate´ des variations similaires pour l’ensemble des plaques ayant vu
une gravure ICP. Cette gravure semble avoir une signature particulie`re avec une variation de
Vp a` partir de 100˚C. Le de´calage de Vp observe´ avec cette gravure est tre`s faible (entre 0,3 et
0,5V) ce qui montre une faible densite´ de charges d’interface. Concernant la gravure RIE, celle-
ci montre une importante de´gradation de l’interface avec des variations se´ve`res de Vp a` partir
de 25 ˚C. On voit ici que la sur-gravure non controˆle´e de l’AlGaN engendre une de´gradation
importante de l’interface avec une densite´ d’e´tats d’interface importante.
Enfin, comme pre´cise´ par Miczek, pour effectuer une analyse comple`te, il convient d’utiliser
des tempe´ratures e´leve´es. En effet, selon la gamme de tempe´rature e´tudie´e, une partie unique-
ment des charges pie´ge´es dans les pie`ges profonds est libe´re´e. Pour avoir un aperc¸u plus ample
des densite´s d’e´tat de surface, il faudrait effectuer une analyse pour des tempe´ratures allant
au moins jusqu’a` 500˚C. De la meˆme manie`re, afin de connaitre la densite´ d’e´tats d’interface
exacte et leur distribution, il est ne´cessaire de mettre au point un mode`le mathe´matique et
d’adapter les parame`tres de celui-ci pour obtenir des courbes C-V identiques. De plus, cela nous
aurait permis de valider l’hypothe`se e´tablie selon laquelle les pie`ges se trouvent a` l’interface
Al2O3/AlGaN. Malheureusement, cela n’a pas e´te´ possible durant ma the`se.
4.4.2 E´tude de la mobilite´ en fonction de la tempe´rature
Comme explique´ pre´ce´demment (4.3.2), a` tempe´rature ambiante, la mobilite´ maximale sur
les structures AlGaN/GaN est limite´e par la diffusion des phonons optiques polaires. Ces pho-
nons sont cause´s par un mouvement de´phase´ des atomes du cristal. Dans la technologie Al-
GaN/GaN, cette source de diffusion devient ne´gligeable pour des tempe´ratures suffisamment
basse. En conse´quence, afin d’e´tudier plus pre´cise´ment les phe´nome`nes de diffusion, une e´tude
de la mobilite´ en tempe´rature a e´te´ effectue´e.
Pour une plaque ICP ayant une e´pitaxie standard (24nm d’AlGaN avec 25% d’Al et 1nm
d’AlN), on a calcule´ la mobilite´ obtenue pour une tempe´rature allant de 77 K a` 300 K sur
des structures avec ou sans fabrication de la brique grille (structures B et C). A chaque fois,
une meˆme structure a e´te´ teste´e sur toute la gamme de tempe´rature. Sur l’e´quipement utilise´
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pour l’e´tude en tempe´rature au CEA-Leti, il n’est pas possible d’effectuer des mesures par effet
Hall. Par conse´quent, les densite´s de porteurs ont e´te´ extraites de courbes C-V. Pour e´viter des
phe´nome`nes de pie´geage apre`s chaque mesure, celles-ci n’ont e´te´ faites que jusqu’a` Vg = 0V , ce
qui ne permet pas d’obtenir un spectre complet de la mobilite´. De`s lors, seules les mesures pour
ns faible seront pre´sente´es.
4.4.2.1 Pre´sentation des phe´nome`nes de diffusion de la mobilite´ dans la technolo-
gie AlGaN/GaN en fonction de la tempe´rature
Afin d’analyser les re´sultats obtenus, il est important d’identifier les me´canismes de diffusion
de la mobilite´ de´pendant de la tempe´rature.
Tout d’abord, quelque soit la tempe´rature de l’e´chantillon, la mobilite´ des e´lectrons du gaz
2D pre´sente deux comportements en fonction de la densite´ de porteurs. Ces comportement ont
e´te´ identifie´s pre´ce´demment 4.3.2. Pour des densite´s de porteurs faibles, la de´pendance propor-
tionnelle entre densite´ de porteurs et mobilite´ est caracte´ristique d’une diffusion par interaction
Coulombienne [11][12][13]. Pour des densite´s de porteurs e´leve´es, les deux principales sources
de diffusion sont le de´sordre atomique [7] [8] et la rugosite´ de l’interface AlGaN/GaN [7] [8].
La mobilite´ maximale des e´lectrons dans le gaz 2D suit trois re´gimes diffe´rents en fonction
de la tempe´rature [7] [16]. A basse tempe´rature (T < 100K), les processus de diffusion les
plus actifs sont l’interaction Coulombienne, le de´sorde atomique et la rugosite´ de l’interface
AlGaN/GaN. Dans un semi-conducteur standard tel que le Si, la mobilite´ de´croit fortement
en dessous de 100 K, selon le dopage, a` cause de la diffusion Coulombienne des donneurs io-
nise´es. Comme mentionne´ au chapitre 1, dans l’empilement AlGaN/GaN, il n’est pas ne´cessaire
de proce´der a` un dopage pour obtenir un gaz 2D. Par conse´quent, des mobilite´s tre`s e´leve´es
peuvent eˆtre atteintes en dessous de 100 K [13]. Concernant la diffusion cause´e par le de´sordre
atomique ainsi que la rugosite´ de l’interface AlGaN/GaN, celles-ci sont inde´pendantes de la
tempe´rature. Elles interviennent pour des densite´s de porteurs e´leve´es et ne seront donc pas
e´tudie´es ici. A tempe´rature moyenne ( 100K < T < 220K), la mobilite´ de´pend de la diffusion
par les phonons acoustiques et de la diffusion lie´ au champ pie´zo-e´lectrique [7] [16]. Enfin, pour
des tempe´ratures supe´rieures a` 220 K, la mobilite´ des e´lectrons dans le gaz 2D est limite´e par
les phonons optiques polaires [6] [11] [12] [7] [16].
4.4.2.2 Mobilite´ sans fabrication de la brique grille
Comme pre´sente´ au paragraphe 4.1.3, la structure B est une structure Van Der Pauw avec
grille. Sur celle-ci, un me´tal de grille a e´te´ de´pose´ sur le Si3N4. On peut ainsi mesurer la
re´sistance de couche et la densite´ de porteurs en fonction de la tension de grille Vg. La difficulte´
avec ces structures est que l’on assiste a` une importante fuite de grille a` Vg faible, ce qui rend les
mesures C-V peu suˆres. On a montre´ pre´ce´demment (4.3.1), que sur ces structures, la mobilite´
extraite est peu fiable en dessous de ns = 2, 5.10
12cm−2. Par conse´quent, celle-ci ne sera pas
repre´sente´e.
La figure 4.34 montre les mobilite´s mesure´es. On observe des caracte´ristiques semblables avec
une augmentation de la mobilite´ a` ns faible puis une stabilisation de celle-ci. On voit une dimi-
nution importante de la mobilite´ avec l’augmentation de la tempe´rature. Pour une tempe´rature
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de 77 K, la mobilite´ maximale est de l’ordre de 6000 cm−2.V −1.s−1. Celle-ci diminue ensuite
pour atteindre 2000 cm−2.V −1.s−1 a` 300 K, cette valeur correspond a` celles pre´ce´demment
releve´es a` tempe´rature ambiante (Fig. 4.15b).
Figure 4.34 – Mesure de la mobilite´ en fonction de la tempe´rature sans fabrication de la brique
grille
L’ordre de grandeur de la mobilite´ mesure´e a` tempe´rature faible est en accord avec la
litte´rature : Miyoshi mesure une mobilite´ de 7000 cm−2.V −1.s−1 a` 100 K tandis que Katz
mesure une mobilite´ de 5000 cm−2.V −1.s−1 a` 100 K [7] [11]. On observe une importante
baisse de la mobilite´ a` partir de 130 K. Comme explique´ pre´ce´demment (4.4.2.1), cette baisse
est cause´e par l’apparition des phe´nome`nes de diffusion pie´zoe´lectrique et de diffusion par les
phonons acoustiques. Apre`s 220 K, la mobilite´ diminue plus fortement. Ceci est du a` l’apparition
de la diffusion cause´e par les phonons optiques polaires.
4.4.2.3 Mobilite´ avec fabrication de la brique grille
L’analyse statistique a montre´ une mobilite´ tre`s de´grade´e sur les structures avec fabrication
de la brique grille. Il est inte´ressant d’e´tudier, sur ce type de structure, les phe´nome`nes de dif-
fusion en fonction de la tempe´rature . L’e´tude des caracte´ristiques de la mobilite´ en fonction
de la densite´ de porteurs a` tempe´rature ambiante a montre´ que la gravure du Si3N4 engendre
l’apparition d’un important phe´nome`ne de diffusion a` ns faible. L’hypothe`se e´mise est que cette
diffusion est cause´e par l’interaction Coulombienne entre les ions fluor et les e´lectrons du gaz 2D.
La figure 4.35 montre les mobilite´s obtenues sur les structures avec fabrication de la brique
grille. Pour des tempe´ratures infe´rieures a` 250 K, on observe une dynamique de variation de µ
en fonction de ns identique et une pente semblable. A 77 K, on constate une mobilite´ relative-
ment e´leve´e. On voit une forte diminution de celle-ci entre 77 et 100 K. Pour des tempe´ratures
comprises entre 100 K et 190 K, la mobilite´ reste stable . Enfin, pour des tempe´ratures de 250
et 300 K, on voit une changement de dynamique avec une forte diminution de la pente.
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Figure 4.35 – Mesure de la mobilite´ en fonction de la tempe´rature avec fabrication de la brique
grille
On voit ici un comportement tre`s diffe´rent de celui observe´ sur les structures sans fabri-
cation de la brique grille. Tout d’abord, la mobilite´ a` 77 K est presque deux fois infe´rieure a`
celle obtenue sur la figure 4.34. La forte diminution de mobilite´ entre 77 K et 100 K montre
l’apparition d’une source de diffusion. Ne´anmoins, les dynamiques observe´es restent identiques.
Apre`s 250 K on observe un changement de comportement avec une forte diminution de la pente
qui traduit l’apparition d’un phe´nome`ne de diffusion.
4.4.2.4 Comparaison des deux mobilite´s
Afin d’effectuer des comparaisons entre les structures avec fabrication de la brique grille et
sans fabrication de la brique grille, les mobilite´s pour une valeur de ns de 6.10
12cm−2 ont e´te´
repre´sente´es sur la figure 4.36. Dans le but de comparer les re´sultats observe´s a` la litte´rature,
les valeurs reporte´es par Miyoshi ont e´te´ repre´sente´es [7]. Enfin, comme explique´ pre´ce´demment
(4.4.2.1), pour des tempe´ratures comprises entre 100 et 220 K, la mobilite´ de´pend de la diffusion
par les phonons acoustiques et de la diffusion lie´e au champ pie´zo-e´lectrique. Ces deux sources
de diffusion sont inversement proportionnelles a` la tempe´rature [16] [17]. Par conse´quent, une
variation de la mobilite´ inversement proportionnelle a` la tempe´rature a e´te´ repre´sente´e.
On voit qu’un tre`s bon accord est obtenu entre la mobilite´ mesure´e sur les structures sans
fabrication de la brique grille et la mobilite´ mesure´e par Miyoshi. Ces deux courbes montrent
une augmentation importante de la mobilite´ aux tempe´ratures faible avec une mobilite´ aux
alentours de 6000 cm−2.V −1.s−1 en dessous de 100 K. A l’inverse, on voit que la mobilite´ avec
fabrication de la grille Al2O3 reste faible, avec une valeur maximale de 3000 cm
−2.V −1.s−1.
Enfin, on voit que la diffe´rence entre les mobilite´s avec ou sans fabrication de la brique grille se
re´duit avec l’augmentation de la tempe´rature.
L’accord observe´ entre les mesures de Miyoshi et les noˆtres montre que inde´pendamment
de la mobilite´ peu fiable mesure´e a` ns faible, nos mesures sans fabrication de la brique grille
sont correctes. En comparant nos mesures sans grille avec la variation de la mobilite´ en T−1,
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Figure 4.36 – Mobilite´ a` ns= 6.10
12cm−2 avec et sans fabrication de la brique grille. En
pointille´s sont repre´sente´es les valeurs extraites des travaux de Miyoshi [7] ainsi qu’une variation
de la mobilite´ inversement proportionnelle a` la tempe´rature.
on voit que, en accord avec la litte´rature, la diffusion par les phonons acoustiques et la diffu-
sion lie´e au champ pie´zo-e´lectrique sont les phe´nome`nes pre´ponde´rant entre 100 et 220 K. Pour
des tempe´ratures infe´rieures, la diffusion Coulombienne limite la mobilite´ alors que pour des
tempe´ratures supe´rieures, on voit l’apparition de la diffusion lie´e aux phonons optiques polaires
[7].
Quand la tempe´rature diminue, l’augmentation de la diffe´rence entre la mobilite´ mesure´e
sur les structures sans fabrication de la brique grille et avec fabrication de la brique grille
montre l’ajout d’une importante source de diffusion aux tempe´ratures faibles. La diffusion de
type interaction Coulombienne est fortement de´pendante de la tempe´rature : avec la diminution
de la tempe´rature, cette diffusion augmente a` cause notamment de la diminution de la vitesse
des e´lectrons. On en de´duit donc que c’est cette diffusion qui est a` l’origine de la limitation
de la mobilite´ sur la structure avec fabrication de la brique grille aux tempe´ratures faibles. On
confirme ainsi l’hypothe`se effectue´e : la gravure fluore´e du Si3N4, a` travers l’injection d’ions
fluor dans la couche d’AlGaN, entraine des de´gradations importantes de la mobilite´ dues a`
l’augmentation de la diffusion par interaction Coulombienne.
A travers cette e´tude de la mobilite´ en tempe´rature, on a pu avoir un meilleur aperc¸u des
phe´nome`nes de diffusion sur une plaque avec 1nm d’AlN et 24nm d’AlGaN. Il serait inte´ressant
de pouvoir caracte´riser d’autres plaques et d’e´tudier plus en de´tail les sources de diffusion graˆce
a` la mise en place d’outils de simulation. Malheureusement, cela n’a pas e´te´ possible durant
cette the`se.
4.5 Conclusion
On a cherche´ dans ce chapitre a` e´tudier le comportement du gaz 2D sous la grille ainsi
que les parame`tres qui l’influencent. Dans la premie`re partie, l’e´tude statistique que nous avons
effectue´e nous a permis de mettre en e´vidence les de´gradations cause´es par la gravure du Si3N4 et
plus particulie`rement par l’injection d’ions fluor a` proximite´ du gaz 2D. Nous avons caracte´rise´
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plusieurs empilements AlGaN/GaN ainsi que plusieurs types de gravure. La gravure RIE a
montre´ une agressivite´ supe´rieure a` la gravure ICP et une e´paisseur d’AlN de 2nm semble eˆtre
optimale pour diminuer les de´gradations e´lectriques observe´es. Dans la seconde partie, des e´tudes
de´taille´es de la mobilite´ avec fabrication de la brique grille ont e´te´ effectue´es, celle-ci ont permis
d’avoir un aperc¸u des phe´nome`nes de diffusion qui rentrent en compte. Enfin, dans la troisie`me
partie, une e´tude en tempe´rature des caracte´ristiques C-V et de la mobilite´ a permis d’une
part de caracte´riser l’interface Al2O3/AlGaN et d’autre part d’avoir plus d’informations sur les
phe´nome`nes de diffusion sur une plaque 24nm d’AlGaN, 1nm d’AlN. Les e´tudes effectue´es dans
les parties 2 et 3 de ce chapitre ont de´montre´ leur inte´reˆt et leur pertinence, il serait inte´ressant
d’approfondir celles-ci et de les comple´ter par des simulations.
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A travers ce travail, nous avions pour objectif d’e´tudier la technologie AlGaN/GaN en amont
de la fabrication de transistors afin de se placer en support a` la fabrication au CEA-Leti. Le
premier objectif de ces travaux e´tait donc d’e´tudier le comportement du mate´riau AlGaN/GaN
sur des structures de base. Pour cela nous avons e´te´ amene´s a` mettre en place des me´thodologies
de test afin de caracte´riser la technologie fabrique´e au CEA-Leti. De plus, cette the`se e´tait la
premie`re en caracte´risation e´lectrique avance´e de l’empilement AlGaN/GaN au CEA-Leti. Un
autre objectif e´tait donc de de´finir les futurs axes de recherches lie´s a` cette technologie qui
pourront eˆtre explore´s par les prochains the´sards.
Cette the`se a e´te´ divise´e en quatre chapitres. Le premier chapitre a permis d’introduire la
technologie tandis que les trois chapitres restant ont e´te´ consacre´s a` l’e´tude d’e´chantillons fa-
brique´s au CEA-Leti.
Dans un premier temps, nous avons obtenu des re´sultats originaux quant a` la mesure de la
re´sistance de couche de structures lithographie´es sans grille. Dans l’obscurite´, une importante
dispersion de la mesure de la re´sistance de couche a e´te´ mise en e´vidence. Nous avons montre´
que ceci est cause´ par un phe´nome`ne de pie´geage. Ce phe´nome`ne de pie´geage entraine une
augmentation de la re´sistance de couche cause´e par une de´ple´tion des e´lectrons du gaz 2D.
L’utilisation d’une source lumineuse a permis d’obtenir une re´sistance stable. Afin de caracte´riser
efficacement un empilement AlGaN/GaN, il est donc primordial de mesurer la re´sistance de
couche sous e´clairement mais aussi la variation de cette re´sistance dans l’obscurite´. Dans le
but d’e´tudier plus en de´tail l’influence de la lumie`re sur la re´sistance de couche, une source
lumineuse de longueur d’onde variable a e´te´ utilise´e. Ceci nous a permis d’identifier les longueurs
d’onde comprise entre 300 et 350nm comme e´tant celles permettant d’obtenir la re´sistance
de couche la plus faible. Il est inte´ressant de constater que cette gamme de longueurs d’onde
correspond approximativement a` la hauteur du gap de l’AlGaN et du GaN. Ensuite, on a cherche´
a` caracte´riser ce phe´nome`ne de pie´geage en fonction des variations de l’e´pitaxie de l’empilement
AlGaN/GaN. On a notamment cherche´ a` analyser l’influence de l’e´paisseur et du pourcentage
d’Al de la couche d’AlGaN ou encore l’influence de l’e´paisseur de la couche d’AlN se trouvant
a` l’interface entre l’AlGaN et le GaN. Nos mesures ont permis de mettre en e´vidence :
• Une augmentation du pie´geage lie´ a` l’augmentation de l’e´paisseur d’AlGaN ;
• Une diminution du pie´geage lie´ a` l’augmentation du pourcentage d’Al dans la couche
d’AlGaN ;
• Une forte influence de l’e´paisseur d’AlN avec un faible pie´geage a` 0 et 2nm d’AlN et un
fort pie´geage pour 0,5 et 1nm.
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Ces trois re´sultats montrent une forte influence de la couche d’AlGaN. Bien que l’incidence
du substrat de GaN sur le pie´geage n’ait pas e´te´ e´tudie´e, l’e´tude effectue´e nous a permis de
de´duire que le pie´geage intervient au moins en partie dans la couche d’AlGaN. La forte in-
fluence de l’e´paisseur d’AlN et la pre´sence du pie´geage avec ou sans couche de Si3N4 nous
permettent de de´duire que ce pie´geage se trouve proche de l’interface entre l’AlGaN et le GaN.
Dans la continuation de ces travaux, il serait inte´ressant d’e´tudier le roˆle de la couche de
GaN sur le pie´geage. Ceci peut eˆtre effectue´e a` travers la fabrication de plaques avec des sub-
strats GaN ayant une re´sistivite´ plus ou moins importante. Une e´tude approfondie de l’influence
de la lumie`re sur le pie´geage en fonction de la longueur d’onde peut aussi eˆtre effectue´e pour
essayer de de´finir les niveaux d’e´nergie qui rentrent en compte dans ce pie´geage.
Dans un second temps, une e´tude approfondie de la brique contact sur un empilement Al-
GaN/GaN a e´te´ effectue´e. Dans cette e´tude, on a cherche´ a` e´tudier le comportement des contacts
en fonction de leur longueur. Avec avoir pre´sente´ le mode`le TLM utilise´ pour rendre compte
du comportement des contacts, une e´tude de la line´arite´ des caracte´ristiques de la re´sistance en
fonction de l’intensite´ a e´te´ effectue´e. En comparant deux plaques diffe´rentes, l’une ayant vu
une gravure partielle de la couche d’AlGaN avant le de´poˆt des contacts et l’autre sans gravure
de l’AlGaN, nous avons montre´ que la gravure partielle de la couche d’AlGaN permet une nette
ame´lioration de la line´arite´ des caracte´ristiques. Ceci est associe´ a` une importante diminution
de la valeur des re´sistances mesure´es. Puis, en se basant sur le mode`le TLM, on a cherche´ a`
analyser la brique contact. Pour cela, deux structures diffe´rentes ont e´te´ utilise´es. La premie`re
structure est base´e sur l’utilisation de contacts uniques de longueurs diffe´rentes. Ne´anmoins,
nos mesures ont montre´ que les caracte´ristiques des contacts fabrique´s au CEA-Leti varient en
fonction de leur longueur. Pour prendre en compte ce parame`tre, une seconde structure a e´te´
utilise´e. Sur celle-ci, on a dessine´ des contacts de longueur diffe´rente mais cette fois-ci chaque
contact a e´te´ double´. Graˆce a` cela, on peut mesurer pre´cise´ment les caracte´ristiques des contacts
pour chaque longueur. La comparaison des re´sultats obtenus sur la deuxie`me structure avec la
the´orie TLM nous a permis de mettre en e´vidence la variation non line´aire des contacts fabrique´s
au CEA-Leti en fonction de leur longueur. Il apparait donc que le mode`le TLM n’est pas adapte´
a` la caracte´risation de nos contacts. Cette e´tude nous a permis de souligner l’importance d’une
ve´rification du comportement des contacts pre´alablement a` l’utilisation du mode`le TLM.
Afin de comple´ter l’e´tude des contacts fabrique´s au CEA-Leti, il serait inte´ressant d’adap-
ter le mode`le TLM pour prendre en compte le comportement de nos contacts. Cet aspect
mode´lisation pourrait eˆtre couple´ a` une e´tude plus pre´cise de la composition physique de nos
contacts afin d’e´tudier plus pre´cise´ment leur variation en fonction de la longueur.
Dans le troisie`me chapitre, on a pre´sente´ la mesure de la re´sistance de couche de substrats
AlGaN/GaN par la me´thode des quatre pointes coline´aires. Cette mesure repose sur le travail
effectue´ par Van Der Pauw. Elle nous a permis de mesurer la re´sistance de couche de substrats
AlGaN/GaN sans aucune e´tape de lithographie. Une telle me´thode e´tait a` notre connaissance
inexistante et un brevet a e´te´ de´pose´. La premie`re partie du chapitre a permis d’introduire le
travail de Van Der Pauw. Afin de pouvoir appliquer la the´orie de´veloppe´e par Van Der Pauw aux
substrats AlGaN/GaN, il a e´te´ ne´cessaire de de´velopper une proce´dure controˆle´e de claquage
permettant d’obtenir un contact entre les pointes et le gaz 2D. Dans la seconde partie du cha-
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pitre, une caracte´risation avance´e du contact obtenu entre la pointe et le gaz 2D a e´te´ effectue´e.
Dans une troisie`me partie, la mesure de la re´sistance de couche ainsi que les parame`tres qui
l’influence ont e´te´ pre´sente´s. On a ainsi montre´ le roˆle, sur le bruit de mesure, de la lumie`re
mais aussi de la tension de claquage utilise´e pour obtenir un contact entre les pointes et le gaz
2D . Enfin, dans la dernie`re partie, la validite´ de la mesure a e´te´ discute´e. Tout d’abord, nous
avons mis en e´vidence une de´gradation de la mesure apre`s plusieurs se´quences de claquage et
de mesure au meˆme endroit. Puis, un crite`re de de´tection des mesures errone´es a e´te´ propose´.
Enfin, nous avons prouve´ la pre´cision de la mesure a` travers une e´tude statistique : avec la
me´thode de´veloppe´e, l’e´cart type moyen atteint sur un meˆme site de mesure est de 2%.
Concernant le de´veloppement futur de cette e´tude, il serait inte´ressant de poursuivre ces
travaux et d’essayer d’adapter la me´thode de´veloppe´e a` des mesures en champ magne´tique. De
cette fac¸on, la densite´ surfacique de porteurs d’un substrat AlGaN/GaN pourrait eˆtre mesure´e
sans aucune e´tape de lithographie.
Dans le dernier chapitre, une e´tude des proprie´te´s e´lectriques du gaz 2D par effet de champ
a e´te´ pre´sente´e. Trois parame`tres de base du gaz 2D ont e´te´ e´tudie´s : la densite´ surfacique
de porteurs, la mobilite´ et la re´sistance de couche. Ces trois parame`tres ont e´te´ analyse´es en
fonction de variations de l’e´paisseur de la couche d’AlGaN, de l’e´paisseur de la couche d’AlN se
trouvant a` l’interface entre l’AlGaN et le GaN ou encore de la gravure de la couche de Si3N4.
Tout d’abord, une e´tude statistique a e´te´ effectue´e. Dans celle-ci, les valeurs des trois pa-
rame`tres sous la grille et en dehors de la zone de grille ont e´te´ compare´es. Sous la grille, d’impor-
tantes de´gradations e´lectriques ont e´te´ mises en e´vidence. La diminution de l’e´paisseur d’AlGaN
ainsi que l’utilisation d’une gravure plus agressive de la couche de Si3N4 ont engendre´ une im-
portante augmentation des de´gradations. En revanche, la gravure partielle de la couche d’AlGaN
n’a pas montre´ d’ame´lioration. Ces re´sultats couple´s avec des analyses physico-chimiques nous
ont permis de mettre en e´vidence le lien entre la de´gradation des caracte´ristiques e´lectriques
du gaz 2D et l’injection d’ions fluor dans la couche d’AlGaN lors de la gravure de la couche
de Si3N4. Il apparait que ces de´gradations sont cause´es par des ions fluor se trouvant proche
du gaz 2D. Enfin, l’e´tude des variations de l’e´paisseur d’AlN a permis de mettre en e´vidence la
forte influence de cette couche sur les de´gradations observe´es sous la grille. Nous avons montre´
qu’une e´paisseur d’AlN de 2nm permet de minimiser grandement les de´gradations e´lectriques
observe´es.
Dans la seconde partie du chapitre, la mobilite´ apre`s gravure de la couche de Si3N4 a
e´te´ mesure´e en fonction de la densite´ surfacique de porteurs. Les mesures obtenues ont e´te´
compare´es a` une mobilite´ te´moin extraite d’une structure n’ayant pas vu de gravure de la
couche de Si3N4. A travers cette e´tude, on a compare´ les me´canismes de diffusion de la mobilite´
a` tempe´rature ambiante en fonction des variations de l’e´paisseur d’AlGaN, de l’e´paisseur d’AlN
et de la gravure du Si3N4. Ces mesures ont permis de mettre en e´vidence l’apparition d’un
phe´nome`ne de diffusion de la mobilite´ aux faibles densite´s de porteurs relie´ a` la gravure fluore´e
de la couche de Si3N4.
Dans la troisie`me partie du chapitre, une e´tude des mesures C-V et de la mobilite´ a e´te´ ef-
fectue´e en fonction de la tempe´rature. Tout d’abord, les mesures C-V ont e´te´ analyse´es pour des
tempe´ratures allant de 25 a` 250˚C et pour des variations de l’e´paisseur d’AlGaN, de l’e´paisseur
d’AlN et de la gravure du Si3N4. Le but de ces mesures est d’e´valuer la densite´ de charges
a` l’interface entre l’Al2O3 et l’AlGaN graˆce a` la mesure du de´calage du Vp en fonction de
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la tempe´rature. Nous avons montre´ que la densite´ de charges a` l’interface entre l’Al2O3 et
l’AlGaN est uniquement influence´e par le type de gravure du Si3N4. Contrairement a` la gra-
vure ICP, la gravure RIE de la couche de Si3N4 entraine l’apparition d’une forte densite´ de
charges a` l’interface entre l’Al2O3 et l’AlGaN. Enfin, pour une plaque posse´dant une e´pitaxie
standard, une e´tude de la mobilite´ en fonction de la densite´ de porteurs surfacique pour des
tempe´ratures allant de 70K a` 300K a e´te´ effectue´e. Le but de cette e´tude e´tait d’identifier plus
pre´cise´ment les me´canismes de diffusion de la mobilite´ engendre´s par la gravure du Si3N4. Dans
cette e´tude, les mobilite´s de deux structures, une avec gravure du Si3N4 et l’autre sans gravure
du Si3N4 ont e´te´ compare´es. Tandis que la mobilite´ extraite d’une structure sans gravure du
Si3N4 correspond aux mobilite´s re´pertorie´es dans la litte´rature, une importante de´gradation de
la mobilite´ aux faibles tempe´ratures a e´te´ observe´e sur la structure avec gravure de la couche
de Si3N4. Avec l’augmentation de la tempe´rature, les mobilite´s tendent vers une valeur iden-
tique, inde´pendamment de la gravure du Si3N4. Cette de´gradation a e´te´ mis en relation avec
l’apparition d’un me´canisme de diffusion aux faibles tempe´ratures similaire a` une diffusion par
interaction Coulombienne.
De nombreuses perspectives de de´veloppement de cette e´tude sont envisageable. Tout d’abord,
il serait inte´ressant de comple´ter l’e´tude de la mobilite´ en tempe´rature avec la caracte´risation
d’autres plaques. Afin de comple´ter les e´tudes e´lectriques, une mode´lisation des sources de
diffusion de la mobilite´ pourrait eˆtre de´veloppe´e.
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Re´sume´
Caracte´risation e´lectrique d’he´te´rostructures AlGaN/GaN pour des applications
de puissance
Re´sume´ : Cette the`se s’inscrit dans le cadre du de´veloppement de transistors de puissance
HEMT a` base de nitrure de gallium au CEA. Graˆce a` leur mobilite´ e´leve´e, leur champ de cla-
quage important et leur bonne conductivite´ thermique les HEMT AlGaN/GaN apparaissent tre`s
prometteurs pour les applications d’e´lectronique de puissance. Ce travail se donne pour objectif,
a` travers la caracte´risation e´lectrique, d’approfondir la connaissance du mate´riau AlGaN/GaN
et cela si possible, en amont de la fabrication de transistors. Tout d’abord, a` travers des mesures
de la re´sistance du gaz d’e´lectrons a` l’interface AlGaN/GaN, des phe´nome`nes de pie´geage ont
e´te´ mis en e´vidence dans le mate´riau. Puis, dans la perspective d’un suivi de fabrication des
substrats AlGaN/GaN sur Si de`s leur sortie du baˆti d’e´pitaxie, une me´thode de mesure de la
re´sistance du gaz d ’e´lectrons s’inspirant de la mesure quatre pointes a e´te´ de´veloppe´e et bre-
vete´e. Enfin sur des transistors HEMT re´alise´s sur diffe´rentes e´pitaxies, une e´tude de´taille´e de
la re´sistance de couche, de la mobilite´ et de la densite´ de porteurs sous et en dehors de la grille
a e´te´ effectue´e.
Mots cle´s : HEMT, AlGaN/GaN, caracte´risation e´lectrique
Electrical characterization of AlGaN/GaN heterostructures for power applications
Abstract : This PhD is part of the development of HEMT power transistor based on gal-
lium nitride at the CEA. Due to their high electron mobility, high breakdown field and good
thermal conductivity, AlGaN/GaN HEMT are very promising devices for power electronic ap-
plications. The goal of this PhD is, using electrical characterization, to increase the knowledge of
the AlGaN/GaN material prior to the fabrication of transistors. First, through measurements of
the resistance of the electron gas located at the AlGaN/GaN interface, a trapping phenomenon
was evidenced in the material. Then, in order to set a production follow-through of AlGaN/GaN
on Si wafers , a method of measuring the sheet resistance of a AlGaN/GaN stack without the
fabrication of contacts was developed and patented. Finally, on HEMT transistors fabricated
using different epitaxies, a detailed study of the sheet resistance, the mobility and the sheet
carrier density in and out of the gated area was carried out.
Keywords : HEMT, AlGaN/GaN, electrical characterization
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